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194  UOBERT  DE  PARIS, 

qui  osent  insulter  sur  une  grande  route , où  rien  ne  devrait  troubler 
la  paix  de  Dieu  et  du  roi,  des  nobles  dames  et  des  pèlerins  inoflFen- 
sift.  Cette  question  sera  sur  ma  liste  avec  quelques  autres  que,  mon 
vœu  une  fois  accompli , je  ne  manquerai  pas  de  lui  faire  ; oui , et  j’en 
exigerai  une  réponse  prompte  et  catégorique.  » 

« En  attendant,  vous  n’obtiendrez  pas  de  réponse  de  moi,  > se 
dit  Agelastès  à lui-même.  « Vos  questions,  seigneur  chevalier,  sont 
trop  péremptoires , et  faites  à de  trop  rigides  conditions  pour  qu’on 
y réponde  quand  on  peut  les  éluder.  • 

Aussi  changea-t-il  de  conversation  avec  autant  d’aisance  que  d’a- 
dresse , et  ils  ne  tardèrent  pas  à entrer  dans  un  endroit  dont  les 
beautés  naturelles  excitèrent  l’admiration  des  deux  étrangers.  Un 
large  ruisseau  sortant  du  bois  descendait  vers  la  mer  avec  un  grand 
fracas  ; et  comme  s'il  dédaignait  une  roule  plus  tranquille  qu’il  au- 
rait pu  obtenir  par  un  petit  détour  vers  la  droite , il  prenait  le  plus 
court  chemin  vers  l’Océan,  roulant  sur  la  surface  d'un  rocher  aride 
et  escarpé  suspendu  au  rivage , et  jetant  de  là  son  faible  tribut,  avec 
autant  de  bruit  que  si  c'eût  été  celui  d’un  grand  fleuve , dans  les 
eaux  de  l’Hellespont. 

Le  rocher,  comme  nous  l’avons  dit , n’était  couvert  que  par  les 
eaux  écornantes  de  la  cataracte  ; mais  les  bords  de  chaque  côté 
étaient  garnis  de  platanes , de  noyers , de  cyprès,  et  d'antres  grandes 
espèces  d’arbres  particulières  à l’Orient.  La  chute  d’eau , chose 
toujours  agréable  dans  un  climat  chaud , et  généralement  produite 
par  des  moyens  artificiels,  était  ici  naturelle  et  avait  été  choisie,  à 
peu  près  comme  le  temple  de  là  Sibylle  à Tivoli,  pour  [le  séjour 
d’une  déesse  à qui  le  polythéisme  avait  attribué  la  souveraineté  de 
tous  les  alentours.  Le  pavillon  était  petit  et  circulaire , comme  la 
plupart  des  temples  de  second  ordre  des  divinités  champêtres , et 
entouré  par  le  mur  d'une  cour  extérieure.  Après  avoir  cessé  d’être 
un  lieu  sacré,  il  avait  été  converti  en  une  voluptueuse  habitation 
d’été  par  Agelastès  ou  par  quelque  antre  philosophe  épicurien. 
Comme  le  bâtiment , d’une  construction  légère , aérienne  et  fantas- 
tique, ne  se  laissait  qu’à  peine  apercevoir  à travers  les  branches  et 
le  feuillage  sur  le  penchant  du  rocher,  on  ne  voyait  pas  d'abord , à 
travers  le  brouillard  de  la  cascade , comment  on  pouvait  y arriver. 
Un  sentier,  en  grande  partie  caché  par  la  végétation , y montait  en 
pente  douce , et  prolongé  par  l’architecte , au  moyen  de  quelques 
marches  en  marbre , larges  et  commodes , faisant  partie  de  l'ancien 
escalier,  conduisait  le  voyageur  sur  une  petite , mais  charmante  pe- 
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Mon  but,  en  composant  cet  ouvrage,  a été 
de  présenter  aux  ingénieurs,  c’est-à-dire  à 
tous  ceux  qui  ont  de  grandes  constructions 
à proposer  ou  à faire  exécuter,  les  règles  qui 
doivent  les  diriger  dans  les  projets  qu’ils  peu- 
vent avoir  à dresser  sur  la  conduite  des  eaux, 
sur  les  travaux  et  les  machines  hydrauliques. 
J’ai  voulu , en  même  tems , leur  donner  une 
pleine  intelligence  de  ces  règles,  fixer  le  de- 
gré de  confiance  qu’elles  doivent  leur  inspi- 
rer, et  leur  en  montrer  l’application. 

L’hydraulique,  telle  que  j’avais  à la  trai- 
ter, étant  une  science  de  faits,  j’ai  dû  les  ex- 
poser, et  avec  les  circonstances  propres  à les 
faire  bien  connaître.  Conduit  ensuite  par  de 
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simples  raisonnemens  ou  par  les  principes  de 
la  physique  et  de  la  mécanique  élémentaire, 
j’ai  cherché  à en  déduire  les  règles  que  j’avais 
à donner.  Plusieurs  d’elles  pouvaient  être  ex- 
primées par  des  formules  d’algèbre,  et  alors 
je  n’ai  pas  manqué  de  faire  usage  du  plus 
précis  et  du  plus  concis  des  langages.  Un 
simple  coup  d’œil  jeté  sur  un  résultat  algé- 
brique, montre,  dans  leur  ensemble,  toutes 
les  quantités  relatives  à la  question  dont  il 
s’agit,  ainsi  que  les  opérations  à leur  faire 
subir  pour  arriver  à la  solution. 

Lorsque  les  formules  ne  découlaient  pas 
immédiatement  des  faits  observés,  j’ai  tou- 
jours eu  soin  de  comparer  leurs  résultats  avec 
ceux  de  l’expérience.  Les  uns  et  les  autres  ont 
été  mis,  en  forme  de  tableaux  autant  que 
possible,  sous  les  yeux  du  lecteur,  afin  qu’il 
pût  juger  par  lui-même,  et  des  modifications 
que  cette  comparaison  portait  à faire  aux 
formules,  et  du  degré  d’exactitude  qu’il  pou- 
vait s’en  promettre  en  les  appliquant  à la 
pratique. 
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Des  exemples,  tout  en  montrant  la  ma- 
nière d’effectuer  de  telles  applications,  ser- 
vent de  commentaire  aux  règles,  et  ils  m’ont 
mis  en  outre  à même  de  faire  mention  des 
cas  qui  se  présentent  le  plus  fréquemment. 
Des  ingénieurs  occupés  exclusivement  de  leur 
état  depuis  une  longue  suite  d’années,  peu- 
vent avoir  perdu  l’usage  des  formules,  et  se 
trouver  un  instant  embarrassés  sur  l’accep- 
tion à donner  à quelques-uns  des  caractères 
qu’elles  présentent  : un  exemple  sur  un  pro- 
blème analogue  à celui  qu’ils  ont  à résoudre, 
les  sortira  presque  toujours  d’embarras. 

On  dira  peut-être  encore,  au  sujet  de  l’em- 
ploi que  j’ai  assez  souvent  fait  des  expressions 
algébriques,  ce  qu’on  a déjà  dit  à l’occasion 
d’un  autre  de  mes  ouvrages  à peu  près  de 
la  nature  de  celui-ci,  qu’en  me  servant  d’une 
langue  étrangère  à plusieurs  personnes  qui 
s’occupent  aussi  de  constructions,  je  rends 
mon  livre  moins  généralement  utile.  J’ai  si- 
gnalé quelques-uns  des  avantages  de  cette 
langue,  et  je  doute  qu’en  les  sacrifiant  j’eusse 
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plutôt  gagné  que  perdu  sous  le  rapport  de 
l’utilité.  Je  ferai  d’ailleurs  observer  que,  si 
l’on  veut  se  restreindre  à ce  qui  est  strictement 
nécessaire,  l’usage  de  ce  traité  n’exige  que  de 
savoir  lire  une  formule  de  l’algèbre  la  plus 
élémentaire,  et  de  savoir  effectuer  par  loga- 
rithmes les  opérations  qu’elle  indique.  Mais 
cette  connaissance  est  indispensable  à celui 
qui  est  dans  le  cas  de  résoudre  des  questions 
d’hydraulique;  qu’il  s’agisse,  par  exemple, 
de  fixer  le  diamètre  d’une  suite  de  tuyaux 
destinés  à conduire  un  volume  d’eau  donné; 
il  faudra,  entre  autres  opérations,  extraire 
la  racine  cinquième  du  carré  de  ce  volume, 
et  une  telle  extraction  ne  peut  guère  s’effec- 
tuer que  par  logarithmes. 

D’un  autre  côté,  quelques  personnes  me 
reprocheront  certainement  d’avoir  trop  né- 
gligé l’usage  de  l’analyse  et  surtout  de  l’ana- 
lyse infinitésimale.  Mais  ce  livre,  cette  sorte 
de  manuel  (Hydraulique  à T usage  des  in- 
génieurs, n’est  point  un  ouvrage  de  mathé- 
matiques, ni  même  de  mathématiques  appli- 
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quées,  comme  ïldraulica  de  Yenturoli.  Un 
très -grand  nombre  des  règles  et  préceptes 
qu  il  contient,  par  exemple  sur  la  bonne  dis- 
position à donner  à un  système  de  tuyaux 
de  conduite,  à un  vannage,  aux  roues  à au- 
gets , etc. , se  trouvent  étrangers  à ces  scien- 
ces : elles  ne  sont  dans  ce  traité  qu’un  ac- 
cessoire; aussi,  lorsqu’elles  m’ont  offert  un 
moyen  d’arriver  à un  but,  sans  m’astreindre 
à la  rigueur  géométrique , comme  je  l ai  eu 
fait  ailleurs,  j’ai  pris  la  voie  la  plus  directe, 
la  plus  facile,  la  plus  battue.  De  là  vient  que 
je  ne  me  suis  pas  servi  du  principe  des  forces 
vives;  principe  si  fécond,  et  devenu  aujour- 
d’hui presque  l’unique  instrument  avec  le- 
quel les  géomètres  attaquent  les  questions 
relatives  à l’hydraulique  et  aux  machines. 
Ainsi  mon  ouvrage  est  par  sa  nature  bien 
plus  du  domaine  des  sciences  d’observation, 
des  sciences  physiques,  que  des  sciences  ma- 
thématiques ; c’est  un  traité  d’hydraulique 
expérimentale  et  appliquée,  et  non  d’hydrau- 
lique rationnelle. 
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Je  n’ai  d’ailleurs  rien  à dire  sur  le  plan 
qui  a été  suivi  : la  table  des  matières,  placée 
à la  fin  du  volume,  l’indique  assez;  et  les 
courts  préliminaires  mis  en  tête  des  sections 
et  des  chapitres,  en  exposent  les  motifs.  J’ai 
distingué,  à l’aide  dun  plus  petit  caractère, 
les  exemples;  les  détails  des  expériences,  lors- 
qu’il a été  convenable  de  les  donner;  quel- 
ques remarques  particulières;  et  quelques 
développemens , par  exemple  sur  les  con- 
duites et  distributions  d’eau,  qu’on  ne  trou- 
verait pas  ailleurs. 

Notre  système  métrique  des  poids  et  me- 
sures offre  trop  d avantages  dans  les  calculs, 
et  surtout  dans  les  calculs  d’hydraulique, 
par  l’extrême  facilité  avec  laquelle  on  y con- 
vertit les  poids  de  l’eau  en  volumes  et  réci- 
proquement, pour  que  je  pusse  les  négliger; 
aussi  ai-je  adopté  ce  système,  avec  sa  division 
décimale,  exclusivement  et  dans  toute  sa  pu- 
reté. En  conséquence , je  n’ai  pris  qu’une 
seule  unité  pour  les  mesures,  le  mètre;  et 
une  seule  pour  les  poids,  le  kilogramme . 
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Dans  les  mesures  de  longueur,  j’indique  la 
place  du  chiffre  des  unités  par  un  m mis  en 
exposant  ; la  virgule  devenant  alors  inutile, 
je  la  néglige  ; ainsi  j’écris  1 7“38  et  omo37  : 
je  mets  deux  m dans  les  mesures  de  surface, 
et  trois  dans  celles  de  capacité;  j’écris,  par 
exemple,  8m”4a  pour  8,42  mètres  carrés,  et 
onunmo594  pour  o,o594  de  mètre  cube.  En  se 
bornant  ainsi  à une  seule  unité,  il  faut  sou- 
vent employer  un  plus  grand  nombre  de  zé- 
ros, il  est  vrai;  mais  cette  méthode  est  infi- 
niment plus  propre  aux  comparaisons  ; elle 
évite  au  lecteur  ce  jeu,  ce  tracas  auquel  l’es- 
prit est  continuellement  tenu,  lorsqu’on  prend 
pour  unité  tantôt  le  mètre,  tantôt  le  centi- 
mètre et  tantôt  le  millimètre. 

La  seconde  ordinaire  sera  toujours  notre 
unité  de  tems. 

Enfin,  j’ai  conservé  la  division  du  cercle 
en  trois  cent  soixante  degrés  ; division  qui 
remonte  à la  plus  haute  antiquité , et  qui  est 
exclusivement  adoptée  par  toutes  les  nations, 
.l’aurais  craint  de  troubler  cette  heureuse 
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uniformité  dans  le  langage  de  tous  les  teins 
et  de  tous  les  pays. 


Qu’il  me  soit  permis  ici  de  réclamer  de 
l’indulgence  pour  cet  ouvrage,  très-vraisem- 
blablement le  dernier  de  ceux  qu’il  m’a  été 
donné  d’écrire.  Le  seul  désir  de  propager 
en  France  les  connaissances  scientifiques  et 
leurs  applications , de  faire  qu’à  l’avenir  nos 
travaux  et  machines  hydrauliques  soient  dis- 
posés plus  convenablement,  m’a  porté  à l’en- 
treprendre : quelques-uns  de  ceux  que  j’ai 
déjà  publiés  n’ont  peut-être  pas  été  sans 
quelque  utilité,  et,  m’adressant  au  génie  qui 
me  les  avait  inspirés , j’ai  dit  : 

Extremum  huuc,  Aretliusa,  mihi  coucede  laborem. 


Digitized  by  Google 


TRAITÉ 

D’HYDRAULIQUE. 


1 . L’hydraulique  a pour  objet  la  connaissance 
des  phénomènes  que  présentent  les  fluides  en 
mouvement,  et  celle  des  lois  que  la  nature  suit 
dans  la  production  de  ces  phénomènes  : elle  a 
principalement  en  vue  de  faire  servir  ces  con- 
naissances aux  moyens  de  diriger,  conduire  et 
élever  les  fluides  de  la  manière  la  plus  conve- 
nable à un  but  proposé. 

2.  Les  fluides  sont  des  corps  dont  les  molé- 
cules, par  suite  d’une  extrême  mobilité,  cèdent 
à la  plus  légère  impression  quelles  éprouvent. 
Leur  indépendance  n’est  pas  cependant  parfaite; 
une  adhérence  les  lie,  jusqu’à  un  certain  point, 
les  unes  aux  autres. 

5.  Ces  corps  se  divisent  en  deux  classes;  les 
Jluides  incompressibles  ou  fluides  proprement 
dits,  auxquels  les  physiciens  donnent  quelque- 
fois le  nom  de  liquides;  et  les  Jluides  compres- 
sibles ou  élastiques.  L’eau  est  comme  le  type  des 
premiers,  et  l’air  atmosphérique  celui  des  se- 
conds. 
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4-  Quoique  tous  les  fluides , ainsi  que  tous  les 
corps  de  la  nature,  soient,  en  stricte  rigueur, 
compressibles  et  élastiques;  cependant,  les  uns 
le  sont  si  peu  comparativement  aux  autres;  et  la 
différence,  sous  ce  rapport,  est  si  essentielle  dans 
l’expression  des  lois  de  leurs  mouvemens,  que 
nous  avons  conservé  cette  distinction. 

Nous  diviserons  en  conséquence  l’hydraulique 
en  deux  parties  : l’une,  X hydraulique  proprement 
dite,  traitera  des  fluides  incompressibles,  et  par- 
ticulièrement de  l’eau;  dans  l’autre,  il  s’agira  des 
fluides  élastiques,  et  principalement  de  l’air;  ce 
sera  Xaérométrie. 
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PREMIÈRE  PARTIE. 

DE  L’HYDRAULIQUE  PROPREMENT  DITE. 


5.  L’eau  en  mouvement  se  présente  de  quatre 
manières  différentes  : ou  sortant  d’un  réservoir; 
ou  coulant  dans  un  lit;  ou  agissant  comme  mo- 
teur; ou,  dans  un  état  passif,  élevée  par  des 
machines.  De  là,  nos  quatre  sections  Je  l’hy- 
draulique. 

Avant  de  les  aborder,  fixons  la  vraie  valeur  de  deux  quan- 
tités qui  se  retrouvent  dans  tous  les  calculs  relatifs  à cette 
science,  le  poids  de  l’eau  et  l'intensité  de  la  gravité  : ces  quan- 
tités sont  variables,  et  presque  toujours  on  les  suppose  cons- 
tantes. Ce  qui  suit  mettra  à même  de  juger  de  l’erreur  qui 
peut  résulter  de  cette  supposition,  dans  les  divers  cas  que  l’on 
aura  à traiter. 

6.  Lorsque  i’ean  est  entièrement  pure,  et  qu’elle  est  prise  Poids 
i son  maximum  de  densité,  elle  pèse  à raison  de  ioook  par  de  l’eau, 
mètre  cube  : tel  est  sou  poids  spécifique. 

Quatre  causes  peuvent  le  faire  varier. 

La  plus  puissante  est  la  température  : on  sait  que  la  chaleur 
dilate  tous  les  corps,  et  diminue  ainsi  leur  densité  ou  poids 
spécifique.  D’après  les  expériences  les  plus  exactes , celui  de 
l’eau  pure,  aux  différens  degrés  du  thermomètre  centigrade, 
serait  ainsi  qu’il  est  indiqué  au  tableau  suivant.  Au-dessous 
de  4°,  la  densité,  au  lieu  de  continuer  à augmenter,  va  en 
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diminuant  : cette  diminution  , d’abord  fort  ' P,IU)," 

lente,  croit  rapidement  près  le  terme  de  con- 
gélation , et  le  poids  du  mètre  cube  de  glace  _ ■■  — 

n’est  plus  que  de  cj5ok.  *+  10oo,oo 

Les  effets  de  la  pression  sont  bien  moins  6 999,95 

sensibles.  L’eau  a même  passé  long-tems  pour  8 999,87 

• . . ■ °.r  10  999  7 2 

être  entièrement  incompressible  ; mais  des  ex-  12  999*5/, 

périences,  faites  dans  ces  derniers  tenu,  ont  15  999,14 

montre  que  sous  de  très-fortes  charges , elle  se  î0  998,74 

comprimait  réellement,  quoique  d’une  quan-  995*73 

üté  bien  petite;  d’environ  les  0,000046  de  son  5o  987,58 
volume , sous  le  poids  d’une  atmosphère  : de 
sorte  que  le  poids  spécifique  de  la  partie  inférieure  d’une 
colonne  d’eau  de  100”  de  hauteur  (près  de  dix  atmosphères) 
serait  de  iooov44»  celui  de  la  partie  supérieure  étant  ioook. 
Mais,  comme  dans  la  pratique  habituelle  on  n’aura  pas  de 
telles  charges,  on  peut,  sans  erreur  sensible,  négliger  entiè- 
rement l’effet  de  la  pression. 

Celui  qui  provient  des  matières  salines  ou  terreuses  con- 
tenues dans  les  eaux  qui  coulent  à la  surface  du  globe  peut 
encore  être  négligé  dans  la  plupart  des  cas , le  poids  spécifique 
de  l’eau  des  rivières  n’étant  que  de  quelques  dixmillièmes  plus 
considérable  que  celui  de  l’eau  distillée,  qu’on  prend  pour 
tjpc  de  l’eau  entièrement  pure. 

Enfin,  l’eau,  comme  tous  les  autres  corps,  perd,  dans 
l’atmosphère,  une  partie  de  son  poids  égale  au  poids  de  l'air 
dont  elle  occupe  la  place;  et  celte  perte,  qui  ne  sera  presque 
jamais  au-dessous  de  10  dixmillièmes,  peut  aller  jusqu'à  i5. 

En  somme,  dans  nos  températures  moyennes  et  suivant  les 
diverses  circonstances,  le  poids  du  mètre  cube  d’eau  ne  sera 
que  de  998^  à 99911.  Toutefois,  daus  ce  Traité,  nous  admet- 
trons constamment  10001,  celte  valeur  rendant  extrêmement 

t 7 

facile  la  conversion  des  mètres  cubes  d’eau  en  kilogrammes, 
et  vice  versa. 

Expression  7.  Des  expériences,  faites  avec  un  soin  extrême  à l’observa- 
numêrique  toire  de  Paris,  ont  donné  on’99Ô84  pour  la  longueur  du  pen- 
de la  gravite.  jujc  qU;  j bat  les  secondes,  celte  longueur  étant  réduite  au 
niveau  de  la  mer.  D’où  l’on  couclut  que,  dans  ce  lieu,  un 


Pa- 

raître. 

POIDS 

du  mètre 
Clbr. 

dr*. 

k,l. 

4 

1000.00 

6 

999,95 

8 

999,87 

10 

999,72 

12 

999,5, 

i5 

999,1-, 

20 

998, 2-, 

25 

997,09 

30 

995,73 

50 

987,5C 

100 

956,70 

J 


Digitized  by 


Google 


PRÉLIMINAIRES.  5 

eorps  grave  descend  de  4"9®44  (=’/,.  0,99384  w»)  durant 
la  première  seconde  de  sa  chute.  Si,  an  bout  de  ce  teins,  la 
gravité  cessait  d’agir  sur  lui , il  continuerait  à descendre , mais 
d’un  mouvement  uniforme,  et  en  parcourant  un  espace  double, 
ou  g”8o88 , par  seconde  ; ce  nombre , qui  exprime  la  vitesse 
imprimée  par  la  gravité  (Jans  l'unité  de  tems,  représente, 
pour  Paris,  l’intensité  de  cette  force  accélératrice;  on  la  dé- 
signe habituellement  par  g,  lettre  initiale  du  mot  gravitas. 

Elle  augmente  d’ailleurs  avec  la  latitude,  et  elle  diminue 
arec  l’élévation  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  On  a généra- 
lement 

£ — 9“8o5i  (i — 0,00284  cos  2/)  — y-) 

/ étant  la  latitude  du  lieu , e son  élévation  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer,  et  rie  rayon  du  sphéroïde  terrestre  â ce  niveau  «t 
dans  ce  lieu:  (r=  6J66407”  ( 1 -+-0,00164  cos  2/)  ). 

Ainsi  à Marseille,  où/ =43”  18'  et  e = oF",  on  a g = 9*’8oô4  ; 
à Toulouse,  où  / = 43”  36'  et  e = i46“,  g=  9'"8o32.  Malgré 
ccs  variations,  à l’instar  des  auteurs  français,  nous  prendrons 
constamment  g = 9“’8o88  ; cette  lettre  n’aura  pas  d’autre 
signification  dans  ce  Traité.  Nous  remarquerons  toutefois, 
d'après  les  exemples  qui  viennent  d’étre  donnés , que  les  ré- 
sultats de  tous  les  calculs  dans  lesquels  elle  entrera,  comme 
facteur,  ne  sauraient  être  regardés  exacts,  meme  en  France, 
qu'à  un  demi-millième  près. 

8.  La  valeur  de  g reparaîtra  fort  souvent  sous  deux  formes 
dont  je  rappelle  la  génération. 

D’après  le  premier  principe  de  la  chute  des  graves , et  du 
mouvement  uniformément  accéléré  en  général,  les  vitesses 
acquises  sont  comme  les  tems  employés  à les  acquérir  : de 
sorte  que  si  v est  la  vitesse  acquise  par  un  corps  au  bout  du 
tems  /,  g étant,  comme  nous  venons  de  le  voir,  la  vitesse 
acquise  en  1",  on  aura 

v : g ; : i : i ou  * = gt. 

D'après  le  second  principe,  les  espaces  parcourus,  ou  les 
hauteurs  des  chutes  sont  comme  les  carrés  des  tems  employés 
à les  parcourir;  donc,  si  h est  la  hauteur  dont  ce  même 
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corps  est  tombé  dans  le  tems  t,  '/,  g étant  la  chute  corres- 
pondante à i",  il  viendra 

h : %g::t'  : ( *")*,  ou  A = 

En  prenant  la  valenr  de  i dans  celte  dernière  équation , et 
en  la  substituant  dans  la  première,  on  a 

v = y/ igh , et,  par  suite,  h = 

Puisque  g = g”8o88 , 

y/ 2g  = 4m4a9a  = 4’°43 , et 
= o”o5o97  = omo5i. 

Par  conséquent 

v = 4,43  y/'h  et  h = o, o5i  v*. 

On  dit  que  v est  la  vitesse  due  à la  hauteur  h et  h la  hau- 
teur due  à la  vitesse  v. 

La  lettre  grecque  t que  nous  avons  prise  plus  haut,  comme 
exprimant  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre (3,i 4 >6) , 
n’aura  pas  d’autre  acception  dans  cet  ouvrage.  Le  quart  de 
cette  quantité  (0,7854) , qui  est  le  rapport  du  cercle  au  carré 
circonscrit , devant  encore  se  présenter  très-fréquemment  dans 
nos  calculs , nous  l’j  désignerons  par  ir  • 


-J- . 
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PREMIÈRE  SECTION. 

DE  L'ÉCOULEMENT  DE  L’EAU  CONTENUE  DANS 
UN  RÉSERVOIR. 


9.  Le  réservoir  d’où  l’eau  sort  peut  être  entre- 
tenu constamment  plein  ; ou  il  ne  reçoit  pas  de 
nouvelle  eau  et  alors  il  se  vide  : l'ouverture  de 
sortie,  au  lieu  de  verser  le  fluide  dans  l’atmo- 
sphère, peut  le  verser  dans  un  second  réservoir 
plus  ou  moins  rempli.  Ces  trois  cas  donnent  lieu 
à la  division  de  cette  section  en  trois  chapitres. 

CHAPITRE  PREMIER. 

DE  L’ÉCOVIEMIUT,  LORSQUE  LE  RÉSERVOIR  EST 
CONSTAMMENT  PLEIN. 

10.  L’ouverture  par  laquelle  l’eau  s’écoule  est 
pratiquée  sur  le  fond,  ou  sur  une  des  parois  la- 
térales du  réservoir.  Dans  cette  dernière  position, 
et  c’est  celle  qui  a presque  toujours  lieu,  la  sur- 
face du  fluide  dans  le  bassin  peut  se  tenir  au- 
dessus  du  bord  supérieur  de  l’ouverture,  laquelle 
est  alors  surmontée  et  comme  limitée  par  le  fluide 
sur  tout  son  pourtour  ; dans  ce  cas  elle  prend  plus 
particulièrement  le  nom  üorifice  : cet  orifice  est 


Définitions 
t divisions. 
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ou  simplement  pratiqué  dans  une  mince  paroi, 
c’est-à-dire  dans  une  paroi  dont  l’épaisseur  n’est 
pas  moitié  de  la  plus  petite  dimension  de  l’ou- 
verture; ou  il  est  garni  d’un  ajutage,  court 
tuyau,  tantôt  cylindrique , le  plus  souvent  coni- 
que convergent  vers  l’extérieur  du  bassin,  et  ra- 
rement divergent  : une  ouverture  faite  dans  une 
paroi  fort  épaisse  équivaudrait  évidemment  à un 
orifice  en  mince  paroi  portant  un  ajutage.  La 
surface  du  fluide  peut  encore  se  trouver  au-des- 
sous du  bord  supérieur  de  l’ouverture;  ce  bord 
est  alors  comme  s’il  n’existait  pas,  et  le  plus  sou- 
vent il  n’existe  pas  en  effet  ; l'ouverture  n’est 
plus  limitée  à sa  partie  supérieure,  et  elle  prend 
le  nom  de  déversoir  : les  lois  de  l’écoulement , 
dans  ce  second  cas,  présentant  des  circonstances 
particulières,  seront  l’objet  d’un  article  spécial. 
Il  en  sera  de  même,  lorsque  la  surface  fluide  ne 
se  tiendra  qu’à  une  fort  petite  élévation  au-dessus 
de  l’orifice  : ce  troisième  cas  est  comme  un  inter- 
médiaire entre  les  deux  précédons.  Nous  ferons 
précéder  les  trois  articles,  dont  nous  venons  d’in- 
diquer l’objet , par  un  premier  article,  dans  lequel 
nous  exposerons  les  principes  généraux  de  l’écou- 
lement, et  les  modifications  qu’y  apporte  le  res- 
serrement ou  la  contraction  que  la  veine  fluide 
éprouve  en  passant  par  les  diverses  ouvertures  de 
sortie  dont  il  vient  d’être  fait  mention. 

Nous  n’avons  point  fait  de  division  basée  sur  la  grandeur 
de  l'orifice  comparativement  à la  section  horizontale  du  réser- 
voir : tant  que,  conformément  au  titre  du  chapitre,  le  réser- 


Digitized  by  Google 


PRINCIPES  GÉNÉRAUX.  9 

voir  sera  entretenu  constamment  plein,  et  par  suite,  que  la 
surface  fluide  s’y  maintiendra  à un  niveau  constant , et  qu’en 
outre  elle  sera  tranquille,  les  lois  de  l’écoulement,  celles 
que  suit  la  vitesse  de  sortie , seront  les  mêmes,  quelle  que  soit 
la  grandeur  respective  de  l’orifice.  L’assertion  contraire  a etc 
émise,  il  est  vrai,  par  de  très- grands  géomètres;  mais  on  n’a 
cité  aucun  résultat  d’expérience  en  sa  faveur,  et  Michelotticn 
rapporte  qui  lui  sont  contraires  (1).  On  est  ici  dans  un  cas 
different  de  celui  où  la  surface  fluide  baisse  graduellement,  et 
dont  il  sera  traité  au  chapitre  suivant  (76)  : dans  le  cas  actuel, 
la  surface  AB  (fig.  2)  demeure  constamment  à une  même  hau- 
teur, et  cette  hauteur  est  comme  la  résultante  de  toutes  les 
actions  qui  ont  lieu  dans  la  masse  fluide  ABCD  : d’une  part, 
la  somme  de  ces  actions  pousse  le  fluide  à sortir  avec  une  cer- 
taine vitesse;  et  de  l’autre,  elle  soutient  la  surface  AB  à la 
hauteur  BO  au-dessus  de  l’orifice  ; cette  hauteur  et  cette  vitesse 
sont  les  effets  d’une  même  force , et  BO  peut  être  pris  comme 
la  hauteur  due  à la  vitesse  de  sortie. 

La  distance  verticale  ou  la  hauteur  de  la  sur- 
face fluide  dans  le  réservoir  au-dessus  du  centre 
de  gravité  de  l’orifice,  distance  qu’on  désigne 
quelquefois,  par  ellipse,  sous  la  simple  dénomi- 
nation de  hauteur  du  réservoir,  est  la  charge 
d’eau  sur  l’orifice,  ou  la  charge  sous  laquelle  se 
fait  l’écoulement. 

.Art.  i . Principes  généraux  de  l’écoulement 
et  modifications  dues  et  la  contraction. 

i.  Principes. 

1 1.  Soit  un  vase  X entretenu  constamment  Thêorhnr 
plein  d’eau  jusqu’en  AB.  Si,  sur  ses  faces  liori- de  î?°n"111' 

(1)  Sperimenti  idroultci  Toiu.  U,  1."  part.,  art.  3. 
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zontales  CD  et  EF,  on  perce  les  orifices  M et  N, 
le  fluide  en  sortira  sous  forme  de  jets  verticaux, 
lesquels  s’élèveront  à très-peu  près  jusqu’au  niveau 
AK  de  l’eau  dans  le  réservoir  : ils  atteindraient 
même  entièrement  ce  niveau,  si  quelques  causes, 
dont  il  sera  question  par  la  suite,  n’y  mettaient 
obstacle.  Or , d’après  les  premiers  principes  de  la 
dynamique  (Poisson,  M écan. , §.  igo),  pour  qu’un 
corps  lancé  verticalement  atteigne  une  certaine 
hauteur,  il  faut  qu’au  point  de  départ  il  ait  reçu 
une  vitesse  égale  à celle  qu’il  aurait  acquise  s’il 
était  librement  tombé  de  cette  même  hauteur. 
En  conséquence,  puisque  les  molécules  fluides 
qui  sont  sortis  des  orifices  M et  N se  sont  élevées 
aux  hauteurs  respectives  MG  et  Nil , à leur  sortie, 
elles  auront  été  animées  des  vitesses  dues  à ces 
hauteurs,  qui  sont  celles  de  la  surface  du  réser- 
voir au-dessus  des  orifices. 

De  même,  si  sur  une  face  verticale  FR,  on 
pratique  une  ouverture  O,  nous  verrons  ultérieu- 
rement (56)  que , d’après  la  valeur  respective  des 
lignes  OP  et  PQ , le  fluide  est  sorti , en  O , avec 
une  vitesse  due  à la  hauteur  OK.  On  aurait  un 
résultat  analogue  pour  un  orifice  ouvert  sur  le 
fond  RT  du  vase.  ■% 

En  général,  et  abstraction  faite  de  tout  obsta- 
cle ou  de  toute  cause  de  perturbation , la  vitesse 
d’un  Jluide,  à sa  sortie  d’un  orifice  pratiqué 
dans  les  parois  d’un  réservoir,  est  celle  qu’au- 
rait acquise  un  corps  grave  en  tombant  libre- 
ment de  la  hauteur  comprise  entre  le  niveau 
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1 1 

de  la  surface  fluide  dans  le  réservoir  et  le 
centre  de  cet  orifice. 

Ce  théorème , connu  sous  le  nom  de  théorème 
de  Toricelli,  a été  établi  et  publié,  par  ce  célèbre 
physicien,  en  1643,  comme  une  conséquence  des 
lois  de  la  chiite  des  graves,  lois  qui  venaient  d’être 
découvertes  par  son  maître,  l’illustre  Galilée. 

Si  on  désigne  par  v la  vitesse  de  sortie  et  par  H 
la  charge  ou  hauteur  de  l’eau  dans  le  réservoir,  il 
donnera  (8) 

v = j/âgï L 

îa.  Nous  venons  de  voir  que  l’eau  sortant  des  Principe 
ouvertures  M et  N n’atteignait  pas  tout-à-fait  le  *'nrri1' 
niveau  du  fluide  dans  le  réservoir.  Si  à ces  ou- 
vertures on  adaptait  deux  ajutages  parfaitement 
égaux,  l’eau  s’élèverait  moins  haut  encore  : mais 
la  diminution  de  hauteur  suivrait  exactement  le 
même  rapport;  par  exemple,  si  le  jet  qui  sort  de 
l’ajutage  en  M netait  que  les  deux  tiers  de  MG, 
celui  (pii  sortirait  de  l’ajutage  N ne  serait  aussi 
que  les  deux  tiers  de  NH.  Soit  en  général  p le 
rapport  entre  la  hauteur  du  jet  et  celle  du  réser- 
voir pour  un  ajutage  d’une  certaine  forme,  H 
et  H'  deux  hauteurs  de  réservoir,  et  v et  v'  les 
vitesses  correspondantes,  on  aura  v — y 2gf*H 
et  vf  = j/ 2g f* Hr  i d’où 

v:vr::[/H:  [/H1, 

c’est-à-dire  que , les  ajutages  étant  de  même  forme, 
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les  'vitesses  sont  toujours  comme  les  racines 
carrées  des  charges. 

Des  expériences  faites  par  Ma- 
riotte  (i ) , il  y a 1 5o  ans , et  cent 
fois  répétées  depuis,  ne  laissent  pas 
le  moindre  doute  sur  ce  principe. 

Je  rapporte  ci -contre  les  résultats 
de  quelques-unes  d’elles;  ils  fixe- 
ront le  degré  de  confiance  arec  le- 
quel il  doit  être  admis  : d’autres 
détails,  sur  les  séries  d’expériences 
qui  les  ont  fournis,  seront  donnés 
au  n.°  a5.  La  première  série  a été 
faite  par  M.  Castel  et  moi  ; la  se- 
conde par  Bossut  ; les  troisième  et 
quatrième  par  Michelotti , et  la  der- 
nière par  MM.  Poncelet  et  Lesbros. 

On  j remarquera  que  les  charges 
ont  varié  dans  le  rapport  de  1 à aoo 
et  plus,  et  les  sections  des  orifices 
dans  celui  de  1 à 5oo;  et  cependant 
ont  suivi  le  rapport  des  racines  carrées  des  charges  : les  très- 
petites  différences  qu’on  voit,  tantôt  en  plus,  tantôt  eu  moins, 
doivent  être  négligées  ; elles  tiennent  aux  petites  erreurs  inévi- 
tables dans  ces  sortes  d’expériences.  Elles  avaient  pour  objet 
direct  la  détermination  des  dépenses  : mais  il  est  évident  que 
lorsque  l’orifice  est  le  même,  la  dépense  ne  varie  plus  qu’avec 
la  vitesse,  qu’elle  lui  est  exactement  proportionnelle,  et  que 
la  suite  des  rapports  de  l’une  est  aussi  la  suite  des  rapports 
de  l’autre. 

1 3.  Le  principe  général  que  les  vitesses  sont 
comme  les  racines  carrées  des  charges,  ainsi  que 
le  théorème  de  Toricelli  pour  les  cas  où  il  est 
applicable,  s’étend  aux  fluides  de  toute  espèce. 
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an  mercure,  à l’huile,  et  même  aux  fluides  aéri- 
formes.  De  sorte  que  la  vitesse,  avec  laquelle 
chacun  d’eux  sort  d’un  orifice,  est  indépendante 
de  sa  nature  et  de  sa  densité;  elle  ne  dépend  que 
de  la  charge  : l’expérience  le  prouve. 

Le  simple  raisonnement  suffit  d’ailleurs  pour 
montrer  qu’il  doit  en  être  ainsi.  Qu’il  s’agisse  du 
mercure,  par  exemple;  les  molécules  placées  de- 
vant l’orifice,  et  auxquelles  il  faut  imprimer  une 
certaine  vitesse,  sont,  il  est  vrai,  quatorze  fois 
plus  denses  que  celles  de  l’eau  ; et  par  conséquent 
elles  opposent  au  mouvement  une  résistance  qua- 
torze fois  plus  grande  : mais  aussi  la  masse  qui 
presse  et  qui  produit  la  vitesse  de  sortie,  étant 
quatorze  fois  plus  considérable,  exerce  un  elfort 
moteur  quatorze  fois  plus  grand  : il  y a compen- 
sation, et  la  vitesse  imprimée  demeure  la  même. 

i/f.  A la  pression  qu’un  fluide  contenu  dans 
un  vase  exerce,  par  son  poids,  sur  l’orifice  de 
sortie,  peut  encore  se  joindre  une  pression  étran- 
gère, et  la  vitesse  de  l’écoulement  en  est  augmen- 
tée. Elle  l’est  de  la  même  manière  que  si  cette 
dernière  pression  était  produite  par  un  accrois- 
sement dans  la  hauteur  du  réservoir,  accroisse- 
ment qui  serait  la  hauteur  d'une  colonne  du 
même  fluide  et  dont  le  poids  équivaudrait  à celui 
qui  produit  la  pression  : car  il  est  évident  que, 
dans  les  deux  cas , les  molécules  qui  sont  à l’ori- 
fice reçoivent  une  égale  impulsion. 

Un  exemple  va  éclaircir  cet  objet. 

On  a un  vase  fermé  de  toutes  parts  et  plein  d'un  alcool 
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dont  la  pesanteur  spécifique  est  de  0,837  : sur  couvercle 
est  une  ouverture  circulaire  de  o"o3  de  diamètre , dans  laquelle 
on  a introduit  un  piston  chargé  d’un  demi  - kilogramme  : 
l’orifice  de  sortie  est  à oraa5  au-dessous  de  cette  ouverture.  Il 
faut  déterminer  la  vitesse  avec  laquelle  l’alcool  sortira.  On 
admet  que  le  frottement  des  parois  du  piston  contre  les  bords 
de  l’ouTerture  est  équilibré  par  le  poids  du  piston  même. 

Déterminons  d'abord  la  hauteur  de  la  colonne  d’alcool  qui, 
par  sou  poids,  produirait  une  pression  de  ok5.  Le  diamètre 
de  cette  colonne,  comme  celui  du  piston , devra  être  de  o”o3  ; 
et  puisque  le  mètre  cube  du  fluide  donné  pèse  8371,  si  x est 
la  hauteur  cherchée,  on  aijra  o,5  = ir'  (o,o3)’  x x 837  ; d’où 
a-  = 0-8453. 

Cette  hauteur  devra  être  ajoutée  à celle,  om25,  que  le  fluide 
a dans  le  vase;  et  la  somme,  i"o953 , sera  la  charge  ou  hau- 
teur due  à la  vitesse  de  sortie  : cette  vitesse  égalera  donc 

\/  igx  1,0953  = 4”636. 

i5.  Après  avoir  donné  l’expression  de  la  vitesse 
avec  laquelle  un  fluide  quelconque  sort  d’un  ori- 
fice, passons  à l’usage  qu’on  en  fait  dans  la  déter- 
mination de  sa  dépense. 

On  appelle  dépense  d’un  orifice  le  volume  du 
fluide  qui  en  sort  dans  l’unité  de  teins,  la  seconde. 

Si  la  vitesse  moyenne  de  toutes  les  molécules 
fluides  était  due  à la  charge  entière  H , cette  vi- 
tesse, qu’on  nomme  alors  vitesse  théorique,  serait 
1/^H:  si,  en  même  teins,  il  sortait  des  molé- 
cules de  tous  les  points  de  l’orifice,  et  en  filets 
parallèles,  il  est  évident  que  le  volume  d’eau 
écoulé  en  une  seconde  serait  égal  au  volume  d un 
prisme  qui  aurait  l’orifice  pour  base  et  cette  vi- 
tesse pour  hauteur;  il  serait  donc,  en  appelant  S 
la  surface  de  l’orifice, 
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s 1/ïgH: 

c'est  la  dépense  théorique. 

16.  Mais  la  dépense  réelle  est  toujours  moin- 
dre. Pour  nous  faire  une  idée  exacte  de  l'état  des 
choses , considérons  la  veine  fluide  un  peu  après 
sa  sortie  de  l’orifice,  et  coupons -la  par  un  plan 
perpendiculaire  à sa  direction.  Il  est  manifeste 
que  la  dépense  sera  équivalente  au  produit  de  la 
section  (de  son  aire)  par  la  vitesse  moyenne  des 
filets  au  moment  qu’ils  la  traversent  : si  cette 
section  était  égale  à celle  de  l’orifice,  et  si  cette 
vitesse  était  égale  à celle  due  à la  charge,  la  dé- 
pense réelle  serait  aussi  égale  à la  dépense  théo- 
rique. Mais  il  arrive,  ou  que  la  section  de  la  veine 
est  notablement  plus  petite  que  celle  de  l’orifice, 
comme  dans  l’écoulement  par  les  orifices  en  mince 
paroi;  ou  que  la  vitesse  à la  section  est  notable- 
ment plus  petite  que  celle  due  à la  charge,  comme 
dans  les  ajutages  cylindriques  ; ou  même  qu’il  y 
a diminution  et  dans  la  section  et  dans  la  vitesse, 
comme  dans  certains  ajutages  coniques.  De  sorte 
que  la  dépense  réelle  sera,  dans  tous  ces  divers 
cas,  moindre  que  la  dépense  théorique;  et  que 
pour  réduire  celle-ci  à l’autre,  il  faudra  la  mul- 
tiplier par  une  fraction. 

Si  m représente  cette  fraction,  et  Q la  dépense 
réelle,  on  aura  donc 

Q = mS  [/ 2gH. 

Si  était  le  volume  d’eau  écoulé  dans  un  tems 
T , on  aurait  encore  Q'  = mST  j/ agH.  • 


Dépense 

réelle. 
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Soit  que  la  diminution  dans  la  dépense  pro- 
vienne, ou  d’une  diminution  dans  la  section  de 
la  veine,  ou  d’une  diminution  dans  la  vitesse, 
elle  est  toujours  une  suite  de  la  contraction  que 
la  veine  éprouve  en  passant  par  l'orifice;  aussi  le 
multiplicateur  m ou  coefficient  de  réduction  de 
la  dépense  théorique  à la  dépense  réelle  est -il 
habituellement  appelé  coefficient  de  la  contrac- 
tion de  la  veine  Jluide , ou  simplement  coeffi- 
cient de  contraction.  De  l’exactitude  de  sa  dé- 
termination, pour  les  divers  cas  qui  peuvent  se 
présenter,  dépend  celle  des  résultats  qu’on  ob- 
tient lorsqu’on  applique  à la  pratique  les  for- 
mules sur  l’écoulement  des  fluides  : cette  déter- 
mination sera  en  conséquence  le  principal  objet 
du  reste  de  ce  chapitre.  Mais  avant,  donnons  de 
premières  notions  , 

a.  Sur  la  contraction  et  ses  effets. 

Cause  de  u 17-  Si  l’on  prend  un  vase  transparent,  qu’on 
contraction,  donne  lieu  à l’écoulement  par  un  orifice  pratiqué 
sur  ses  parois,  et  qu’on  rende  visible  le  mouve- 
ment des  molécules  du  fluide,  en  y mêlant  des 
matières  ténues  et  d’une  pesanteur  spécifique  à 
peu  près  égale , comme  de  la  sciure  de  certains 
bois;  ou  mieux  encore  en  y produisant  de  légers 
précipités  chimiques,  tels,  par  exemple,  que  ce- 
lui qui  a lieu  lorsqu’on  verse  quelques  gouttes  de 
Fi*,  a «3.  nitrate  d’argent  dans  une  eau  faiblement  salée; 
on  voit,  à une  petite  distance  de  l’orifice,  à deux 
ou  trois  centimètres  pour  une  ouverture  dun 
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centimètre  de  diamètre,  on  voit,  dis -je,  des 
molécules  fluides  se  diriger  de  toutes  parts  vers 
l’orifice  en  décrivant  des  lignes  courbes,  et  finir 
par  s’y  précipiter  d’un  mouvement  très-accéléré, 
comme  sur  un  centre  d’attraction. 

La  convergence  des  directions  quelles  avaient 
dans  l’intérieur  du  vase,  au  moment  de  leur  ar- 
rivée à l’orifice,  se  continue  encore  à une  petite 
distance  après  qu’elles  l’ont  dépassé  : de  sorte 
qu’on  voit  manifestement  la  veine  fluide,  dès  sa 
sortie  de  l’orifice,  se  resserrer  graduellement , se 
contracter  jusqu’à  l'endroit  oii  les  molécules,  par 
l’eflfet  de  leur  action  réciproque  et  des  mouve- 
mens  imprimés,  prennent  une  direction  parallèle 
ou  d’autres  directions.  La  veine  forme  ainsi  une 
espèce  de  tronc  de  pyramide  ou  de  cône,  dont- 
la  grande  base  est  l’orifice,  et  dont  la  petite  est 
sa  section  à l’endroit  de  la  plus  grande  contrac- 
tion, section  que  l’on  nomme  souvent  section  de 
la  veine  contractée.  Cette  figure  et  tous  les  phé- 
nomènes de  la  contraction  sont  ainsi  une  suite 
de  la  convergence  des  filets  lorsqu’ils  arrivent  à 
l’orifice,  ou  de  l’obliquité  de  direction  des  uns  à 
l’égard  des  autres. 

i8.  Lorsque  l’orifice  est  en  mince  paroi,  la  Nature  de  ms 
contraction  a lieu  en  aval  du  plan  de  cet  orifice  ; effeU- 

elle  est  extérieure ; on  en  voit  et  on  en  peut  me- 
surer toutes  les  dimensions.  Nous  dirons  bientôt 
ce  qui  a été  fait  à cet  égard;  nous  nous  borne- 
rons ici  à remarquer  que,  dans  les  orifices  cir- 
culaires, au-delà  de  la  section  de  plus  grande 
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contraction,  et  jusqu'à  une  certaine  distance,  la 
veine  se  continue  sous  la  forme  d’un  cylindre 
dont  cette  section  serait  la  base,  et  avec  une  vi- 
tesse due  à très  - peu  près  à la  hauteur  du  réser- 
voir. La  dépense  y sera  donc  le  produit  de  cette 
section  par  cette  vitesse  : de  sorte  que  la  contrac- 
tion se  sera  bornée  à réduire  la  section  qui  doit 
entrer  dans  l'expression  de  la  dépense.  L’écoule- 
ment aura  lieu  comme  si  à l'orifice  réel  on  en  eût 
substitué  un  autre  d'un  diamètre  égal  à celui  de 
la  section  contractée,  et  qu’il  n’y  eût  point  eu 
de  contraction. 

19.  Si  à l’orifice  AB  on  adapte  un  tube  ou 
ajutage  cylindrique  ABCD,  les  fiiets  fluides  arri- 
veront, en  AB,  en  convergeant,  et  par  suite  le 
fluide  se  contractera  à l’entrée  de  l’ajutage.  Des 
expériences , que  nous  rapporterons  plus  bas  (43), 
indiqueraient  que  la  contraction  y est  égale  à 
celle  qui  a lieu  dans  les  orifices  en  mince  paroi; 
elle  serait  seulement  intérieure  par  rapport  à la 
bouche  de  sortie.  De  plus,  au-delà  de  la  section 
contractée,  l’attraction  des  parois  de  l’ajutage 
occasionne  une  dilatation  de  la  veine;  elle  en 
porte  les  filets  contre  ces  parois;  ils  les  suivent, 
et  ils  sortent  parallèles  entre  eux  et  à l’axe  de 
l’ajutage.  De  sorte  que  la  section  «le  la  veine  à 
sa  sortie  est  bien  égale  à celle  de  l’orifice;  mais 
la  vitesse  n’y  est  plus  due  à la  hauteur  du  réser- 
voir. Si  l’écoulement  n 'était  produit  que  par  la 
seule  pression  du  fluide  contenu  dans  ce  réservoir, 
très-vraisemblablement  la  vitesse,  à la  section  de 
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plus  grande  contraction,  serait  due  à cette  hau- 
teur : puis,  elle  diminuerait  à mesure  que  la  veine 
se  dilaterait  , en  vertu  de  cette  loi  : lorsqu’un 
fluide  en  mouvement  forme  une  masse  continue, 
la  vitesse,  à ses  diverses  sections,  est  en  raison 
inverse  de  l’aire  de  la  section  (j5)  : la  diminution 
cesserait  quand,  la  veine  ayant  rejoint  les  parois, 
sa  section  serait  redevenue  égale  à celle  de  l’ori- 
lice.  Puisque  m est  le  rapport  de  la  section  de 
plus  grande  contraction  à celle  de  l’orifice,  la 
vitesse  le  long  des  parois,  et  par  suite  à la  sortie, 
serait  m y agH  ; et,  pour  la  dépense,  on  aurait 
S X m ig\\.  Dans  les  orifices  en  mince  paroi, 
elle  était  m S X i/igii  : ainsi  la  dépense  serait 
la  même,  dans  les  deux  cas;  la  seule  différence 
c’est  que,  dans  ce  dernier,  la  diminution  aurait 
affecté  le  facteur  S,  et  que  dans  les  ajutages  elle 
tomberait  sur  le  facteur  [/zgH , c’est-à-dire  sur 
la  vitesse.  — Mais  faction  attractive  des  parois 
change  cet  état  des  choses  : non-seulement  elle 
dévie  les  filets  de  leur  direction , mais  encore  elle 
augmente  leur  vitesse;  de  sorte  que  la  vitesse  de 
sortie  est  plus  considérable  que  mj/  agH;  elle  sera 
m'  ]/  2gH  , m' étant  une  fraction  plus  grande  que 
m : et  la  dépense  égalera  S X m' yigli. 

On  voit  par  là  que  dans  les  ajutages  cylin- 
driques, et  dans  les  ajutages  en  général,  l’effet  de 
la  contraction  se  complique  de  celui  de  l’attrac- 
tion des  parois.  Sans  pouvoir  assigner  ce  qui  ap- 
partient au  premier  en  seul , nous  remarquerons 
qu’à  toute  contraction  intérieure  répond  une 
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diminution  <le  vitesse,  et  que  toute  contraction 
extérieure  produit  une  diminution  de  section. 
Forme  20.  Voyons  la  forme  quelle  donne  à la  veine 
de  la  veine  fluide  sortant  d’un  orifice. 

l'orifice runt  Prenons  d’abord  le  cas  . le  plus  simple,  celui 
circulaire,  d’un  orilïce  circulaire  percé  dans  une  paroi 
mince,  plane  et  libre  de  toutes  parts. 

Tout  étant  symétrique,  sur  les  divers  points 
de  l’orifice,  la  direction  comme  la  vitesse  des  mo- 
lécules , la  veine  contractée  doit  avoir  aussi  une 
forme  symétrique,  et  par  conséquent  être  un  so- 
lide de  révolution,  un  conoïde.  Elle  l’est  en  eflet, 
et  les  observations  que  nous  allons  rapporter  lui 
Fig.  4.  donnent  la  forme  représentée  par  A Bba.  Au-delà 
de  ab , la  contraction  cesse,  et  la  veine  se  con- 
tinue, sur  une  certaine  longueur,  sous  une  forme 
sensiblement  cylindrique  : je  dis,  sensiblement, 
car  en  réalité  elle  présente  une  suite  de  petits 
étranglemens  et  renllemens  que  M.  Le  Chevalier 
a rendus  visibles  en  y dirigeant  convenablement 
des  rayons  de  lumière. 

a i . On  a cherché  à déterminer  ab,  comparati- 
vement à AB,  par  des  mesures  directes.  Newton, 
qui,  le  premier,  a reconnu  le  phénomène  de  la 
contraction  et  son  elfet  sur  la  dépense,  a aussi 
tenté  le  premier  une  telle  mesure  ; il  en  a conclu 
que  le  rapport  de  la  section  de  l’orifice  à la  sec- 
tion contractée  était  celui  de  \/  2 à 1 ; et  par  con- 
séquent que  celui  des  diamètres  AB  et  ab , était 
de  1 à 0,841  : mais  il  est  permis  de  croire  que 
des  considérations  théoriques,  plutôt  qu’une  me- 
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sure  physique,  l'avaient  porté  à admettre  ce  ré- 
sultat. Depuis,  plusieurs  physiciens  ont  effectué 
de  pareilles  mesures  : ainsi , AB  étant  i , Poleny  a 
trouvé,  pour  ab , 0,79;  Borda  0,804 ; Michelotti 
0,792;  Bossut  de  0,812  à 0,817  5 Eytelwein  0,80; 
Venturi  0,798;  enfin,  Brunaci  0,78.  Presque  tous 
ces  nombres,  dont  le  terme  moyen  serait  0,80, 
sont  très-vraisemblablement  un  peu  trop  forts: 
ils  ont  été  donnés  par  une  mesure  prise  avec 
un  compas  d’épaisseur  : si  on  le  ferme  trop,  ses 
pointes  s’enfoncent  dans  le  corps  de  la  veine 
fluide,  et  de  suite  un  jaillissement  l’indique; 
mais  s’il  est  trop  ouvert,  l’œil  ne  peut  apprécier 
exactement  la  quantité  dont  il  l’est  : ainsi  l’on  a 
pu  pécher  par  excès,  mais  non  par  défaut. 

Michelotti  le  fils  a repris  cette  question,  qui 
avait  déjà  été  traitée  par  son  père.  De  gros  jets, 
obtenus  sous  de  fortes  charges , lui  ont  donné  les 
résultats  suivans.  (1) 


CHARGE 

DIAMÈTRE 

RAPPORT 

DISTANCE 

RAPPORT 

»or 

l’on  fi  te. 

1i 

à la 

entre 

let  diamètre*. 

contraction 

au  diamètre 

l'orifice. 

contraction. 

• l'orifice. 

contracté. 

mil. 

■fi. 

«d. 

met. 

2,10 

0,1 624 

0,1582 

0,790 

0,064 

0,501 

3,66 

id. 

0,1280 

0,788 

0,064 

0,500 

2,24 

0,0813 

O.Ü638 

0,786 

0,032 

o,5oo 

3,81 

id. 

0,ü63ô 

0,783 

0,031 

0,492 

6,76 

id. 

0,061 3 

0,755 

0,030 

0,^97 

(1)  Mémoire  pkysno  - mathématique  contenant  les  résultats  d'expé- 
riences hydraulique-.  Dau*  les  Mémoires  de  l'Académie  des  sciences 
de  Turin.  1784 — 1785. 


Digitized  by  Google 


Effet  dt 
forme  sur 
dépensé. 


23  ÉCOULEMENT  DE  l’ëAÜ. 

Faisant  abstraction  du  dernier  nombre  0,755 , 
qui  est  entièrement  anomal,  le  rapport  moyen 
entre  les  deux  diamètres  est  0,787.  Suivant  ce 
qui  a été  dit,  je  crois  qu’on  peut  l’adopter,  mais 
seulement  comme  terme  moyen;  car,  ainsi  que 
nous  le  verrons  bientôt  (26),  ce  rapport  éprouve 
de  légères  variations  selon  la  grandeur  des  char- 
ges et  le  diamètre  des  orifices.  La  longueur  de 
la  veiue  contractée  serait  environ  la  moitié  du 
diamètre  de  la  plus  petite  section,  ou  les  o,3g  du 
diamètre  de  l’orifice.  D’après  ces  expériences,  les 
trois  dimensions  principales,  AB,  ab  et  CD,  de 
la  veine  contractée  seraient  entre  elles  comme  les 
nombres  ioo,  79  et  39. 

Eytelwein,  augmentant  principalement  cette 
dernière  dimension,  d’ailleurs  très-difficile  à dé- 
terminer avec  exactitude,  prend  les  nombres 
10,  8 et  5,  et  ce  rapport  est  assez  généralement 
admis.  Quant  aux  courbes  A a et  B b,  Miehelotti 
les  rapporte  à une  cycloïde.  En  résultat,  la  forme 
de  la  veine  fluide,  à sa  sortie  d’un  orifice  circu- 
laire, a quelque  ressemblance  avec  celle  de  l’ex- 
trémité du  pavillon  d’un  cor  de  chasse. 

U 22.  Le  rapport  entre  les  diamètres  étant  0,787 , 
’*  celui  entre  les  sections  sera  0,619  : ainsi,  si  s est 
la  section  de  la  veine  contractée  et  S celle  de 
l’orifice,  on  aura  s = 0,619  S. 

D’après  ce  qui  a été  exposé  (16  et  18),  la  dé- 
pense sera  s [/ 2gH  ou  0,6 1 g S \/ 2gH.  De  sorte 
que  m,  ou  le  coefficient  de  contraction  donné  par 
les  mesures  physiques  de  la  veine,  est  moyenne- 
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ment  0,619;  et  c’est  aussi  à peu  près  celui  qu’in- 
diquent les  mesures  de  la  dépense  (a5). 

Si  la  vitesse  due  à la  hauteur  du  réservoir  était  effective- 
ment la  vitesse  au  passage  de  la  section  contractée,  et  qu'on 
produisit  l’écoulement  par  un  ajutage  qui  eût  exactement  la 
forme  de  la  veine  contractée,  en  introduisant,  dans  l’expres- 
sion de  la  dépense,  l’orifice  extérieur  de  cet  ajutage , ou  s,  la 
dépense  calculée  serait  égale  à la  dépense  réelle,  et  le  coeffi- 
cient de  réduction  de  l’une  à l’autre  serait  1.  Miehelotti . dans 
une  de  ses  expériences,  en  employant  un  ajutage  çycloïdal , 
a eu  0,984  (■)  : il  est  vraisemblable  qu’il  serait  arrivé  à i , 
si  les  parois  de  l’ajutage  se  fussent  plus  exactement  pliées  à 
la  courbure  de  la  veine  fluide  ; et  si  la  résistance  de  ces  parois , 
comme  celle  de  l’air,  n’eût  un  peu  retardé  le  mouvement. 

23.  Les  orifices  dont  le  pourtour  est  un  poly- Forme , aver 
gone,  ou  une  figure  quelconque,  autre  que  le 
cercle,  ne  donnent  plus  une  forme  aussi  simple 
et  menant  aux  mêmes  conséquences. 

Les  différentes  parties  de  l’orifice  n’étant  pas 
symétriques,  la  veine  fluide  ne  conserve  point  la 
forme  quelle  a en  sortant  ; elle  en  change  con- 
tinuellement à mesure  quelle  s’éloigne.  Dès  sa 
sortie,  les  faces  correspondantes  aux  côtés  recti- 
lignes de  l’orifice  se  creusent  et  deviennent  de 
plus  en  plus  concaves;  les  arêtes  correspondantes 
aux  angles  se  tronquent  et  finissent  par  disparaître. 

Ainsi,  MM.  Poncelet  et  Lesbros,  ayant  relevé,  à 
l’aide  de  moyens  aussi  ingénieux  qu’exacts,  la 
forme  d’une  veine  (pii  sortait  d’un  orifice  carré 
ACEG  de  omao  de  côté , sous  une  charge  de  1 n,68,  Fig.  5. 


(1)  Mémoire  précité , S-  24,  F.xp.  17.* 


.-is. 
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ont  eu,  à o™  1 5 de  distance  de  l’orifice,  la  coupe 
ace  g-,  et,  à o“5o,  la  coupe  b'd'fh!(i).  Cette 
dernière,  une  des  neuf  coupes  observées,  a été 
celle  de  la  plus  petite  section  : son  aire  était  à 
celle  de  l'orifice  dans  le  rapport  de  0,56a  à 1 , 
tandis  que  celui  de  la  dépense  réelle  à la  dépense 
théorique  a été  trouvé  de  o,6o5  : ils  auraient  été 
égaux,  si  la  vitesse,  à cette  plus  petite  section, 
eût  été  due  à la  hauteur  du  réservoir. 

Benmw-  ily  Quoique  les  molécules  fluides,  en  b',  c',  d', 
m«n  de  la  t cette  section , soient  celles  qui  sont  sor- 

fies  des  points  B,  C,  D,  etc.,  de  l’orifice;  et  que, 
tout  en  s’éloignant  du  réservoir,  elles  soient  tou- 
jours demeurées  sur  la  ligne  d intersection  de  la 
veine  avec  des  plans  passant  par  son  axe  et  res- 
pectivement par  ces  points,  il  n’en  est  pas  moins 
vrai  que  la  section  b'd'fh'  est  une  sorte  de  carré 
dont  le  sommet  des  angles  correspond  au  milieu 
des  côtés  du  carré  de  l’orifice;  et  qu’il  semble 
que  la  veine  ait  fait  comme  un  huitième  de  ré- 
volution autour  de  son  axe. 

Un  phénomène  de  cette  nature  se  reproduit 
sur  toutes  les  veines  qui  sortent  d’un  orifice  non- 
circulaire;  on  le  désigne  sous  le  nom  de  renver- 
sement de  la  veine  Jluidc.  Il  est  accompagné  de 
circonstances  très-remarquables,  que  je  vais  faire 
connaître  en  rapportant  les  résultats  d’une  des 


(1)  Expériences  hydrauliques  sur  les  lois  de  l’écoulement  des  eaux 
à travers  les  orifices  rectangulaires  verticaux  et  à grandes  dimensions , 
par  MM.  Poncelet  et  Lesbros,  capitaines  du  génie.  1832.  Pag.  1?n 
et  suivantes. 


CONTRACTION  DE  LA  VEINE. 


nombreuses  expériences  que  M.  Bidone  a faites 
à ce  sujet,  (i) 

L’orifice  était  un  pentagone  régulier  A de  omoi4  de  côté, 
percé  dans  une  platine  de  cuivre  mince  et  verticale  (la  figure  Fig.  & 
qui  le  représente,  avec  ses  accessoires,  est  le  quart  de  la  gran- 
deur naturelle)  : l’écoulement  se  faisait  sous  une  charge  de 
i"^.  A o“oi2  de  distance,  la  section  faite  perpendiculaire- 
ment à l’axe  de  la  veine  était  un  décagone  assez  régulier.  A 
o"'o5o , se  trouvait  l’endroit  de  plus  forte  contraction  ou  le 
premier  nœud.  Au-delà,  la  veine  avait  changé  entièrement  de 
forme;  elle  présentait  cinq  lames  fluides,  semblables  à du 
cristal  d’un  fini  parfait,  tant  les  molécules  paraissaient  immo- 
biles ; ces  lames  étaient  disposées  symétriquement  autour  de 
l’axe,  comme  on  le  voit  dans  la  coupe  B,  faite  à o^ogS  de 
l’orifice  : leur  plan  passait  par  le  milieu  de  ses  côtés.  Leur 
largeur  allait  en  augmentant  jusqu’au  ventre  de  la  veine,  re- 
présenté en  G.  Ensuite,  elle  diminuait,  et  les  lames  se  réunis- 
saient de  nouveau  en  un  second  nœud,  à om86  de  l’orifice.  Au- 
delà,  la  veine  était  ronde  et  informe. 

Au  pentagone  rectiligne  de  l’orifice,  on  a successivement 
substitué  des  pentagones  à côtés  convexes,  à côtés  concaves, 
à côtés  présentant  des  angles  saillans  et  rentrans , comme 
l’étoile  D,  et  la  veine  a conservé  toujours  la  même  forme , les 
cinq  mêmes  lames. 

Avec  des  orifices  à 6 et  8 côtés,  on  a eu  6 et  8 lames; 
et  le  renversement  de  la  veine  a été  d’un  ia.e  et  16.*  de  cir- 
conférence. Lorsque  l’ouverture  a été  un  rectangle  étroit  et 
fort  alongé  dans  le  sens  horizontal,  à une  certaine  distance, 
la  veine  n’a  plus  consisté  qu’en  une  large  lame  verticale  ; le 
renversement  paraissait  complet. 

Souvent , au-delà  du  second  noeud , la  veine  se  dilate  de  nou- 
veau , et  elle  se  divise , une  seconde  fois , en  un  même  nombre 
de  lames  ; mais  leur  plan  ne  répond  plus  alors  au  milieu  des 
côtés  de  l’orifice , il  répond  au  sommet  des  angles , c’est-à-dire 


(1)  Expériences  sur  la  forme  et  la  direction  des  veines  et  causa  ns 
d'eau  lancés  par  diverses  ouvertures , de  George  Bidone.  Turin.  18?9. 
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que  I*  veine  s’est  encore  renversée  d’une  égale  quantité , ou 
plutôt  qu’elle  s’est  redressée.  Les  lames  augmentent  de  largeur 
jusqu'à  un  second  ventre , et  elles  diminuent  ensuite  pour  aller 
former  un  troisième  nœud;  au-delà  duquel  on  a,  quelquefois 
encore,  une  nouvelle  dilatation,  un  troisième  ventre  et  un 
quatrième  uœud.  Ejtelwein  a produit  de  telles  suites  de  noeuds 
et  de  ventres  avec  des  orifices  de  différentes  formes,  il  les  a 
indiquées  et  représentées  dans  la  traduction  allemande  des 
Sperimenti  idraulici  de  Michelotti , pag.  19  et  pl.  IV.  1808. 

On  a aussi  des  veiues  creuses , etc.  Mais  l'examen  de  toutes 
ces  formes,  ainsi  que  des  causes  qui  peuvent  les  produire, 
ne  saurait  trouver  place  dans  ce  Traité  ; et  je  renvoie  pour 
ces  objets  au  très-intéressant  mémoire  de  M.  Bidone.  Je  me 
borne  aux  observations  suivantes.  La  cause  première  et  prin- 
cipale des  formes  et  renversemens  des  veines  est  la  direction 
oblique,  avec  laquelle  les  divers  filets  fluides  arrivent  à l’ori- 
fice de  sortie,  direction  qui  tend  à se  continuer  au-delà  : l’ac- 
tion de  ces  filets  sur  les  formes  est  d’autant  plus  forte  et  plus 
influente  qu’ils  sortent  d’angles  plus  aigus  ; ceux-ci  compriment 
en  quelque  sorte  la  veine  plus  fortement  que  les  autres,  et,  en 
conséquence,  les  lames  se  forment  sur  les  parties  intermédiaires 
à celles  où  ils  exercent  leur  action.  Ensuite,  la  résistance  de 
l’air  et  l'attraction  mutuelle  des  molécules  contribuent  au 
rétrécissement  des  lames  et  à la  formation  du  second  nœud. 

L’obliquité  des  filets  fluides , des  uns  par  rapport  aux  autres , 
à leur  arrivée  et  sortie  de  l’orifice,  produit  encore  un  effet  que 
je  dois  mentionner.  Tant  que  l’obliquité  est  égale  de  toutes 
parts,  l’axe  de  la  veine,  qui  est  dans  la  direction  de  la  résul- 
tante des  actious  réciproques  des  filets,  demeure  perpendicu- 
laire au  plan  de  l’orifice  : mais  si  l’obliquité  est  détruite  sur 
un  des  bords,  par  exemple,  à l’aide  d’une  planchette  tangente 
à ce  bord,  et  qui  s’avancerait  dans  l’intérieur  du  réservoir 
perpendiculairement  au  plan,  l’impulsion  oblique  des  filets 
qui  arrivent  sur  les  autres  bords,  n’étant  plus  contre-balancce 
de  cc  côté,  jr  poussera  la  veine;  et  son  axe  ne  sera  plus  celui 
de  l’orificc. 
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Art.  2.  De  V écoulement  par  les  orifices. 

Nous  avons  distingué  quatre  sortes  d’orifices, 
ceux  en  mince  paroi,  les  ajutages  cylindriques, 
les  ajutages  coniques  convergens  et  les  ajutage» 
coniques  divergens.  Examinons  les  principales 
circonstances  du  mouvement  par  chacun  deux, 
notamment  en  ce  qui  concerne  leur  dépense. 

1.  Orifices  en  mince  paroi. 

a5.  Venons  à la  détermination  directe  du  coef- 
ficient de  réduction  de  la  dépense  théorique  à la 
dépense  réelle. 

On  jaugera,  avec  soin,  le  volume  d’eau  sorti 
d’un  orifice  donné,  sous  une  charge  constante, 
en  un  certain  teins  ; et  l’on  en  conclura  le  pro- 
duit de  l’écoulement  en  une  seconde,  ou  la  dé- 
pense réelle;  on  la  divisera  par  la  dépense  théo- 
rique correspondante  à cet  orifice  et  à cette  charge, 
et  le  quotient  sera  le  coefficient  cherché. 

Plusieurs  liydrauliciens  se  sont  occupés  de  sa 
recherche  : je  donne,  dans  le  tableau  suivant, 
les  principaux  résultats  obtenus  jusqu’à  ces  der- 
niers tems  ; ceux  qui  paraissent  avoir  été  faits 
dans  des  circonstances  favorables,  ou  qui  étaient 
généralement  admis. 


Dltennina- 
tiun  du  coef- 
ficientdc  con- 
traction. 
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De  toutes  ces  expériences,  les  plus  remarquables,  tant  par 
la  grosseur  des  jets  que  par  la  grandeur  des  charges , sont  celles 
que  Michelotti  a exécutées,  des  176/»,  au  bel  établissement 
hydraulique  construit  pour  cet  objet,  à 3 kilomètres  environ 
de  Turin  : le  réservoir  y consiste  en  une  tour  de  8m  de  hau- 
teur, et  dont  l’intérieur,  qui  est  un  carré  de  de  côté, 

reçoit , par  un  canal  de  dérivation , les  eaux  de  la  Doire  ; sur 
une  des  faces  on  adapte,  à différentes  hauteurs,  les  orifices 
ou  ajutages  que  l’on  juge  à propos;  les  dispositions  sont  laites 
pour  les  recevoir;  et  sur  le  sol  qui  est  au  pied  , on  a plusieurs 
bassins  de  jaugeage  (1).  Ces  expériences  ont  été  répétées,  en 
1 784 , par  Michclolli  le  fils , et  ce  sont  ces  dernières  que  nous 
avons  portées  au  tableau.  Je  remarquerai,  à leur  sujet,  que 
les  cocfficiens  obtenus  avec  les  gros  orifices  sont  plus  forts 
que  les  autres,  et  cela  contre  la  règle  déduite  de  l’ensemble 
des  observations  : quelque  circonstance  particulière  aura  pro- 
duit celte  anomalie. 


(1)  Sperimenti  iJraulie, , etc.,  Je  F.  D.  Michelotti.  Torino.  1767 
et  1771. 
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Les  résultats  donnés  par  Bossut  sont  en  générai  plus  forts 
■que  ceux  de  Michelotli , et  ils  paraissent  pécher  par  excès. 

Quant  aux  expériences  que  M.  Castel  et  moi  avons  faites  à 
Toulouse,  malgré  tous  les  soins  que  nous  y avons  apportés, 
la  petitesse  des  orifices  ne  nous  permet  pas  de  répondre  des 
cocfliciens  conclus  à un  centième  près.  Nous  nous  sommes 
principalement  occupés  de  l’orifice  de  o“oi  comme  étant,  en 
quelque  sorte,  le  point  de  départ  dans  une  distribution  d'eau 
faite  d’après  le  système  métrique  des  poids  et  mesures. 


2 G.  Les  expériences  tpie  nous  venons  de  rap-  Expériences 
porter  et  celles  qui  avaient  été  faites  par  d’autres 
auteurs  encore,  par  M.  Hachette  en  particulier,  bros. 
avaient  bien  montré  que  le  coefficient  de  contrac- 


tion est  généralement  plus  grand  pour  les  petits 
orifices  et  les  petites  charges;  mais  elles  n’avaient 
donné  que  des  notions  vagues  et  presque  contra- 


dictoires à cet  égard.  Il  eût  fallu  pouvoir  en  dé- 
duire la  suite  des  coefficiens  depuis  les  grands 
orifices  jusqu’aux  plus  petits,  depuis  les  fortes 
charges  jusqu’aux  plus  faibles  : cette  lacune  vient 
d’être  remplie  par  MM.  Poncelet  et  Lesbros.  Us 
ont  exécuté,  en  1826  et  1827,  à Metz,  des  séries 


d’expériences  faites  sur  une  très -grande  échelle, 
et  avec  des  soins  et  des  moyens  qui  n avaient  pas 
encore  été  employés.  A peu  de  chose  près,  elles 
me  paraissent  avoir  résolu  le  grand  et  utile  pro- 
blème de  la  contraction  de  la  veine  en  minces 


parois , peut-être  autant  que  le  comporte  la  nature 
du  sujet;  et  d’une  manière,  sinon  entièrement 
théorique,  du  moins  très-convenable  aux  appli- 
cations. (1) 


(1)  Expériences  hj  draulit/ues  , etc . , précitée». 
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Dans  ces  expériences,  les  orifices  étaient  rectangulaires  et 
ils  avaient  tous  n”ao  de  base  : les  hauteurs  ont  successivement 
été  de  omîo,  o'“io,  o“o5  , o'"o3  , omoa  et  o“’oi  : les  charges 
ont  varie  de  on'oi  à i“70.  Pour  chacun  des  orifices,  on  a 
mesuré , et  à diverses  reprises , la  dépense  sous  sept  ou  dix 
chaiges,  dont  les  deux  extrêmes  étaient  l’une  à peu  prés  aussi 
petite  et  l'autre  aussi  grande  que  le  comportait  l'appareil;  et 
on  a calculé  les  coefiiciens  correspondons.  Prenant  ensuite  les 
charges  pour  abscisses  et  leurs  coefiiciens  pour  ordonnées,  on 
a tracé  la  courbe  relative  à cet  orifice;  et,  avec  son  secours, 
on  a déterminé  les  ordonnées  ou  les  coefiiciens  intermédiaires 
à ceux  directement  donnés  par  l’expérience.  De  cette  manière, 
les  auteurs  ont  pu  dresser  un  grand  tableau  des  coefiiciens 
pour  chaque  orifice,  tableau  dont  j’extrais  le  suivant. 


CHARGE 

*or 

le  rentre 

dr  l'orifice. 

HAUTEUR  DES  ORIFICES. 

o^ao. 

omio. 

omo5. 

I 

O 

5 

0 

0m02. 

o,no  1 . 

met. 

0,0  1 

0,709 

0,03 

0,660 

0,698 

o,o3 

o,638 

0,660 

0,691 

o,o/| 

0,613 

0,640 

0,6  5ij 

o,685 

o,o5 

0,617 

o,64o 

o,65  y 

0,68'i 

0,06 

o,5go 

o,6aa 

0,6^0 

o,658 

0,678 

0,08 

0,600 

0,6a  6 

0,639 

0,657 

0,671 

0,10 

o,6o5 

0,6  a 8 

o,638 

0,655 

0,667 

O,  1 3 

0,57a 

0,609 

o,63o 

0,637 

0,654 

o,664 

0,1 5 

0,585 

0,61 1 

o,63 1 

0,635 

o,653 

0,660 

0,30 

0,59a 

0,6 1 3 

0,634 

o,634 

o,65  0 

o,655 

o,3o 

o,5y8 

0,6 1 6 

o,63  a 

o,63a 

0,645 

o,65o 

o,4° 

0,600 

0,617 

0,63 1 

0,63  1 

0,64  a 

0,647 

o,5o 

0,603 

0,617 

o,63 1 

o,63o 

0,640 

0,64  3 

0,70 

o,6o4 

o,6iè 

0,6x9 

0,6x9 

0,637 

o,638 

1 ,00 

o,6o5 

0,6  ■ 5 

0,617 

0,6x7 

o,63a 

0,627 

l,Î0 

0,60  4 

0,61 3 

o,6a3 

0,61 3 

o,6a5 

0,62  1 

1,60 

0,60  a 

0,61 1 

0,619 

0,619 

0,6l8 

0,616 

3,00 

0,60 1 

0,607 

0.61 3 

0,61 3 

0,61 3 

0,61 3 

3,00 

0,601 

o,6o3 

0,606 

0,607 

0,608 

0,609 
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Tous  les  nombres  portés  sur  ce  tableau  sont  bien  les  valeurs 
respectives  de  m dans  la  formule  Q = mS\/ agll.  Mais  ceux 
qui,  dans  chaque  colonne,  se  trouvent  au-dessus  de  la 
ligne  transversale,  ne  sont  pas  les  vrais  coefliciens  de  réduc- 
tion de  la  dépense  théorique  à la  dépense  réelle,  ainsi  que 
nous  le  verrons  dans  l’article  suivant  (60). 

En  jetant  un  coup  d’oeil  sur  les  nombres  de  chaque  co- 
lonne , ou  voit  qu’ils  vont  en  augmentant  à mesure  que  la 
charge  augmente,  mais  jusqu’à  un  certain  point  seulement; 
au-delà  duquel  ils  diminuent,  quoique  la  charge  augmente 
encore.  Toutefois,  dans  les  petits  orifices,  ceux  au-dessous 
de  omo3,  la  partie  croissante  de  la  série  est  très-restreinte; 
et  même,  dans  les  très-petits,  elle  est  nulle.  On  voit  encore 
que  les  termes  de  la  partie  décroissante  de  toutes  les  séries 
approchent  de  l’égalité  à mesure  que  la  charge  augmente  de 
valeur. 

27.  M.  Lesbros,  saisissant  les  rapports  qui  lient  les  séries 
les  unes  aux  autres , est  venu  à bout  d’exprimer  directement 
la  dépense  de  tous  les  orifices  rectangulaires  au-dessus  de 
o"o5  de  hauteur  par  la  formule  suivante , formule  générale 
et  exempte  de  toute  hypothèse  sur  la  nature  des  fluides  et  de 
leur  mouvement 


Q=IA'{  2,63\/H — o,i56à'h-o,i74v/  h—  o,a(log5  h')\/i\\ 

h'  est  ici  la  hauteur  de  l’orifice,  / sa  largeur  et  H la  charge 
sur  son  centre. 

Celte  même  formule  servirait  pour  toute  espèce  d’orifice, 
lh'  en  représenterait  l’aire,  et  h'  la  dimension  verticale. 

Le  même  auteur,  cherchant  à faire  entrer  dans  une  même 
expression  les  cas  concernant  les  petits  orifices,  a encore  donné 
celle  qui  suit,  applicable  à tous  les  orifices  jusqu’à  celui  de 
o“oi  de  hauteur  inclusivement,  sous  des  charges  qui  n’ex- 
cèdent pas  2“5o  pour  ce  dernier  et  4“  pour  les  autres, 

Q = et  y/ h ■+•  £ — t—  y h -1-  S' , 

dans  laquelle 

h est  la  hauteur  du  réservoir  sur  le  bord  supérieur  de  l’orifice 


K •+■  o,  1 1 3 


a,48), 
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G=  h'  ( ' — *+-  o,53o  , 

\ A -+-0,028  ' 

_ o,oo523  — 0,186  (A'— -0,125)* 


, et 


A*  •+»  0,00489 

= / {o,63  \/  ( A’  — 0,062  )*  -h  0,00 1 7 -i-  o,o5a  A' — o,oo44 } 


Les  mîmes 
eoefficiens 
contiennent 
A toutes 
les  formes 
d’oriôcts. 


28.  Quoique  les  cocfliciens  portés  au  tableau 
ci-dessus  soient  déduits  d’expériences  faites  sur 
des  orifices  rectangulaires,  ils  peuvent  servir  pour 
tous  les  autres,  quelle  que  soit  leur  forme;  la  hau- 
teur du  rectangle  notée  au  tableau  exprimera  la 
plus  petite  dimension  de  l’orifice  dont  on  ferait 
usage.  Car  il  est  généralement  admis  que  la  dé- 
pense est  entièrement  indépendante  de  la  figure 
de  l’orifice,  et  quelle  demeure  toujours  la  même, 
lorsque  faire  de  l’ouverture  ne  varie  pas;  pourvu 
toutefois , d’après  une  observation  faite  par  M.  Ha- 
chette, que  cette  figure  ne  présente  point  d’angles 
rentra  ns. 


Il  me  paraît  cependant  bien  difficile  d’admettre  que  le  péri- 
mètre soit  sans  nulle  action  sur  le  produit  de  l’écoulement, 
et  que,  lorsqu’il  augmente  considérablement,  l’aire  demeurant 
la  même,  la  dépense  n’éprouve  point  de  variation.  Jetais 
surtout  porte  à admettre  une  action  de  sa  part,  lorsque  je 
vojais  un  orifice  carré  de  o"'o  i de  cdlé  ne  donner  que  0,66 
pour  coefficient;  tandis  qu’un  orifice  rectangulaire  d’une  pa- 
reille hauteur,  mais  d’une  base  dix  fois  plus  considérable, 
donnait  0,72,  ainsi  que  nous  le  dirons  bientôt  (3i).  Mais 
des  savans  très -distingués,  pensant  que  ce  résultat  d’expé- 
rience  n’était  qu’un  effet  de  quelque  circonstance  particulière, 
n’en  ont  pas  admis  les  conséquences;  et,  dans  les  orifices 
rectangulaires,  ils  regardent  le  coefficient  comme  entièrement 
indépendant  de  la  base.  Les  expériences  de  Bidonc,  que  nous 
avons  rapportées  au  n.°  a5,  semblent  indiquer  qu’il  en  est  à 
peu  prés  ainsi;  car  ce  n’est  que  lorsque  la  base  a étc  16  fois 
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plus  grande  que  la  hauteur,  qu’il  a obtenu  une  augmentation 
sensible  dans  la  valeur  du  coefficient. 

39.  Quoique  quelques-uus des  orifices,  sur  les-  Essences 
quels  MM.  Poncelet  et  Lesbros  ont  fait  leurs  ex- 
périences,  soient  déjà  grands,  il  en  est  cependant  des  ecluses. 
qui  débitent  vingt  et  trente  fois  plus  d’eau,  tels 
sont  les  pertuis  des  portes  d’écluse  dans  les  canaux 
de  navigation;  et  il  était  important  de  constater 
directement  le  coefficient  de  leur  dépense.  En 
1782,  l’habile  ingénieur  Lespinasse  a fait,  à cet 
égard , sur  le  canal  de  Languedoc,  quelques  expé- 
riences, auxquelles,  dix  ans  après,  Pin  ingénieur 
du  même  canal  en  a ajouté  quelques  autres  (i): 
les  principaux  résultats  de  celles-ci,  comme  des 
premières,  sont  portés  au  tableau  suivant.  La 
largeur  des  pertuis  est  de  i“3o  à très-peu  près;  la 
forme  n’étant  pas  exactement  celle  d’un  rectangle, 
les  hauteurs  ne  doivent  être  regardées  que  comme 
approximatives. 


PERTUIS 

CHARGE 

DÉPENSE 

C0EFF1- 

Aire. 

Hauteur. 

lr  croire. 

en  1". 

LIENT. 

®*t  c*rr. 

0.7 '94 

met- 

o,55 

4>4îS 

met.  cub 

4,. .4 

0,61 3 

o,64y6 

o,5o 

1,01  i 

a, 6*3 

0,64  1 

0,6496 

o,5o 

>,904 

a, 498 

0.6,9 

0,6007 

0,46 

3,9*5 

3,,)*  5 

o,64  « 

0,6*a46 

o,48 

4,>4‘ 

3 646 

0,647 

0,6146 

o,48 

•,94e) 

a>3;7 

o,fi  16 

0,61 46 

0,48 

i,hç)5 

*,*6i 

o,5i)4 

o,6*4° 

0,48 

1,975 

*,4,3 

0,6*  1 

1 

Terme  moyen  . . . 

o,6a5 

(l)  Anciens  Mémoires  de  /’ Académie  des  sciences  de  Toulouse 
Tom.  II.  1784.  — Histoire  du  canal  du  Midi  ou  de  Languedoc , par 
le  général  Andréossj'.  Tom.  I,  pag.  25 J. 
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Ce  coefficient  moyen , exactement  pareil  à celui  qu’on  a 
obtenu  d’une  expérience  faite  sur  une  écluse  du  bassin  du 
HAvre(i),  est  un  peu  plus  fort  que  celui  qu’eût  indique  le 
tableau  de  M.  Poncelet  (26);  vraisemblablement  la  cause  en 
est  que  sur  tout  le  pourtour  de  l'orifice,  l’écoulement  11e  s’est 
pas  fait  comme  eu  miuce  paroi , et  que  sur  quelque  point 
la  contraction  était  supprimée  ; on  remarquera  à ce  sujet  que 
la  charpente,  qui  entoure  l’orifice,  avait  om27  d’épaisseur  et 
même  o”54  sur  le  boni  inférieur.  Aussi  lorsque  la  vanne  11’a 
été  levée  que  d'une  petite  quantité,  la  contraction  a cessé 
sur  les  quatre  côtés , et  le  coefficient  a augmenté  considéra' 
blement  : par  exemple,  Lespinasse  n’ayant  levé  que  de  o"‘i2 
la  vanne,  qui,  avec  ora46  d’ouverture,  lui  avait  donné  o,64* 
pour  coefficient,  a eu  o,8o3. 

Effet  de  deux  3o.  Les  expériences  de  cet  ingénieur  ont  pré- 

onfices  voi-  senté  un  fajt  très -remarquable,  dont  il  n’avait 

sms.  , . . * . ,,  , 

pas  encore  etc  fait  mention  et  qui  a ete  confirme 
par  celles  de  Pin.  Une  porte  d’écluse  est  à deux 
ventaux  ; et  chacun  est  percé  d’un  pertuis  : si , 
lorsque  l'écoulement  se  fait  par  un  d’eux,  on 
ouvre  le  second,  la  dépense  du  premier  en  est 
diminuée;  et  celle  des  deux  coulant  ensemble, 
bien  qu’ils  aient  une  même  aire  et  une  même 
charge,  n’est  pas  double  de  celle 
de  chacun  d’eux  pris  isolément. 

La  différence  est  d’environ  un 
huitième,  ainsi  qu’on  le  voit  ci- 
contre  par  la  comparaison  des 
coefficiens  de  réduction  à la  dé- 
pense réelle,  pour  les  deux  cas. 

L’intervalle  entre  les  deux  pertuis 


COKFF1UKNT 

ovfc 

i perlais. 

ITK 

i pertuis 

1 *,64' 

o,55o 

[ o,6St) 

o,555 

j o,6 1 6 

0.554 

„,5y4 

o,5'i6 

| 0,63  1 

o,555 

' 0,63  0 

o,548  | 

(1)  Architecture  fn  Jr  aulunie  Je  Bélidor  et  Xavier.  Tom.  I,  pag.  289. 
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est  de  2mga  ; et  leur  plan  forme  un  angle  de  55® 
avec  la  direction  du  canal. 

5i.  Il  est  encore  très-digne  de  remarque,  que 
ce  fait,  d'ailleurs  incontestable  pour  les  écluses 
du  canal,  ne  s’est  reproduit,  en  aucune  manière, 
dans  une  suite  d'expériences  que  M.  Castel  et  moi 
avons  faites  en  petit,  mais  avec  un  bien  grand 
soin,  à 1’eflèt  de  le  vérifier.  Nous  avions,  à côté 
l’un  de  l'autre,  trois  orifices  rectangulaires  de  om  1 o 
de  base  sur  o“'oi  de  hauteur,  et  séparés  par  un 
intervalle  de  omoi  seulement.  On  a jaugé  l'eau 
sortant  par  l’orifice  du  milieu,  d’abord  en  tenant 
les  deux  orifices  latéraux  fermés,  puis  en  en  ou- 
vrant un,  et  finalement  en  les  ouvrant  tous  deux: 
les  résultats  moyens  sont  notés  au  tableau  sui- 
vant. (i) 


CHAUDE 

•ar 

l’orifice. 

DÉPENSE  DE  L'ORIFICE  DO  MILIEU  ! 

COEFFICIENT. 

milieu 
seul  ouvert. 

milieu 

avec  1 latéral. 

milieu 

avre  le*  * latér. 

mé. 

,lBÉt.  cnb. 

■il  cuir 

met.  cub. 

0,05 

0,0O0455 

0,000455 

0,000457 

0,738 

o,o3 

o,ooo55 1 

o,ooo55  » 

o,ooo55o 

0,730 

o,o4 

0,  ooo635 

o,ooo636 

0,000637 

o.7'9 

o,o5 

0,000707 

0,000707 

0,7.5 

0,06 

0,00077  » 

0,000769 

o>7  «o 

D’où  peut  venir  la  différence  entre  nos  résul- 
tats et  ceux  obtenus  sur  le  canal  de  Languedoc  ? 
Serait-ce  du  très-petit  intervalle  qu’il  y avait  d’un 
orifice  à l’autre,  dans  le  premier  cas?  Nous  avons 
quintuplé  cet  intervalle,  en  le  portant  de  o'"oi  à 


(1)  Voyez,  pour  les  détails,  les  nouveaux  Mémoires  de  V Académie 
des  sciences  de  Toulouse.  Totn.  II,  pag  395.  1ÔJ0. 
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omo5 , et  les  dépenses  ont  toujours  été  les  mêmes. 
La  grandeur  des  orifices  et  des  charges  est  la  seule 
différence  qu’il  y ait  entre  les  deux  classes  d’expé- 
riences; elje  sera  vraisemblablement  aussi  la  cause 
de  celle  qui  existe  dans  les  résultats. 

CuohUcon-  3a.  Dans  les  divers  cas  dont  il  a été  question 
jusqu’ici,  nous  avons  admis  que  le  fluide  du  ré- 
quelque point  servoir  arrivait  également  de  toutes  parts  à l’ori- 
de  l'onfic*.  fjce . mais  n peut  se  faire  et  il  se  fait  souvent  qu’il 
n’en  est  pas  ainsi  ; par  exemple , lorsque  l’orifice 
est  au  bas  d’une  paroi  verticale,  et  que  son  bord 
inférieur  est  dans  le  plan  du  fond  du  réservoir  ; 
la  contraction  est  alors  détruite  sur  ce  côté,  et 
par  suite  la  dépense  est  plus  considérable.  La  con- 
traction peut  être  encore  annulée  sur  les  autres 
côtés  à l’aide  de  planchettes  placées  dans  l’inté- 
rieur du  réservoir  contre  ces  côtés  et  perpendi- 
culairement au  plan  de  l’orifice;  plus  le  nombre 
de  côtés  sur  lesquels  on  a ainsi  supprimé  la  con- 
traction est  grand,  et  plus  la  dépense  en  est  aug- 
mentée. 

Ainsi , M.  Bidone,  ayant  fait  diverses  expérien- 
ces à ce  sujet  avec  un  orifice  carré  de  o”oi35 
de  côté,  et  sous  une  charge 
moyenne  de  om4a , en  détrui- 
sant la  contraction  successi- 
vement sur  divers  côtés,  par 
la  méthode  que  nous  venons 
d’indiquer,  a eu  les  résultats 
ci-contre  (i).  Je  remarquerai 

• I)  Mémoires  de  V Académie  des  sciences  de  Turin.  Ton».  XXVII.  1823. 


Côtés  MOS 
contraction. 

Coef- 

ficient. 

Suite 
de  rapp. 

O 

0,619 

1 ,ooo 

1 

0,63g 

i,o3a 

U opposas 

o,65 1 

i ,o5a 

a contigus 

o, 66a 

1,070 

3 

o,6()4 

i,tai 

4 

o, 8a 

i,3a5 
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que  M.  Bidone  a admis,  sans  faire  d’expérience 
directe  à ce  sujet,  que  le  coefficient,  avec  l’entière 
contraction  sur  le  pourtour  de  son  orifice,  était 
0,619:  il  n’a  pas  non  plus  fait  d’expérience  avec 
un  orifice  garni  de  planchettes  sur  les  quatre  côtés  ; 
et  c’est  d'après  ce  qui  sera  dit  dans  la  suite  (4o), 
que  j’ai  porté  à 0,82  le  coefficient  pour  ce  cas.  Il 
serait  à désirer  que  des  expériences  de  ce  genre 
fussent  variées  et  exécutées  en  grand. 

33.  Nous  avons  toujours  supposé  que  les  pa-  Ca>de«ori- 
rois  sur  lesquelles  se  trouvaient  les  orifices  étaient  fir,sr"Parols 

* . . nonpune*. 

planes  : mais  elles  peuvent  aussi  avoir  une  autre 
forme. 

Pour  se  faire  une  idée  de  l’effet  que  cette  forme 
peut  avoir  sur  le  produit  de  l’écoulement , il  faut 
se  rappeler  : que  si  les  filets  fluides  arrivaient  à 
l’orifice  parallèlement  entre  eux , la  dépense  réelle 
serait  égale  à la  dépense  théorique,  et  qu’elle 
n’est  moindre  que  par  suite  de  l’obliquité  avec 
laquelle  ils  se  joignent;  obliquité  d’où  résulte  né- 
cessairement, au  point  de  contact,  la  destruction 
d’une  partie  du  mouvement  acquis.  Cela  posé,  Fig.  7. 
si  autour  de  l’orifice  on  imagine  une  surface  ou 
calotte  sphérique  d’un  rayon  égal  à celui  de  la 
sphère  d’activité  de  l’orifice,  et  qui  soit  limitée 
par  les  parois  du  vase , elle  sera  traversée,  en 
chacun  de  ses  points,  et  dans  une  direction  à peu 
près  perpendiculaire,  par  les  filets  arrivans  : plus 
elle  sera  étendue,  et  plus  les  directions  seront 
obliques  ou  même  opposées  ; et,  par  conséquent, 
plus  il  y aura  de  mouvement  détruit  à l’entrée 
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de  l’orifice,  et  moins  la  dépense  sera  considé- 
rable. 

Lorsque  la  paroi  est  plane,  la  calotte  est  la  sur- 
face d’une  demi-sphère  (fig.  3),  et  l’on  se  trouve 
dans  le  cas  auquel  conviennent  les  coefficiens  de 
la  dépense  ci-dessus  donnés  (36).  Mais  si  elle  est 
disposée  en  forme  d’entonnoir,  ou  si  elle  est  sim- 
plement concave  vers  l’intérieur  du  vase,  alors  la 
calotte  est  plus  petite  et  la  dépense  est  plus  con- 
sidérable, sans  toutefois  quelle  suive  exactement 
le  rapport  de  la  surface  sphérique.  Si,  au  con- 
traire, la  paroi  est  convexe,  le  produit  est  moin- 
dre : il  sera  plus  petit  encore,  dans  le  cas  repré- 
senté à la  figure  7.  Enfin , il  serait  à son  minimum, 
si  la  calotte  devenait  une  sphère  entière;  et  cela 
arriverait,  s'il  était  possible  de  transporter  un 
orifice  en  mince  paroi  au  milieu  de  la  masse 
fluide. 

34.  Borda  est  parvenu  à réaliser  presque  en- 
tîg-  3.  fièrement  ce  cas.  il  a introduit,  dans  un  vase,  un 
tube  de  fer-blanc  ayant  orai35  de  long  et  omo5a 
de  diamètre;  et,  sous  une  charge  de  o“a5,  il  a 
produit  l’écoulement,  de  manière  à ce  que  l’eau 
effluente  ne  touchât,  en  aucune  manière,  les  pa- 
rois du  tube;  la  dépense  réelle  n’a  été  que  les 
0,5 1 S de  la  dépense  théorique,  et  diverses  con- 
sidérations portent  Borda  à admettre  qu’elle  au- 
rait pu  être  réduite  à o,5o  (1).  Ayant  ensuite  en- 
touré d un  large  rebord  l’orifice  d’entrée  du  tube, 


(l)  Mémoires  de  F Académie  des  sciences  de  Paris.  Année  1766, 
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- l’ayant  réduit  à être,  quoiqu’au  milieu  du  fluide, 
dans  les  mêmes  circonstances  que  lorsqu’il  est 
percé  sur  la  paroi  plane  d’un  vase,  le  coefficient 
s’est  élevé  à 0,635.  (On  eût  eu  un  même  résultat 
eu  employant  un  simple  tube,  mais  à parois 
‘ épaisses.) 

Ainsi  o,5o  et  1,00  (23)  seront  les  limites  des 
coefficiens  de  contraction;  limites  dont  ils  pour- 
ront approcher  de  très-près,  mais  qu'ils  n’attein- 
dront jamais  entièrement. 

35.  Revenons  aux  coefficiens  pour  les  orifices  Formule 
en  parois  planes.  Us  ne  descendront  guère  au- ordiniUre' 
dessous  de  o,Go  et  ne  s’élèveront  guère  au-dessus 

de  0,70;  et  même,  dans  la  pratique  ordinaire, 
ils  se  tiendront  entre  0,60  et  0,64  : comme  terme 
moyen  approximatif,  on  prend  habituellement 
0,62,  et  l’on  établit 

Q = 0,62  S 1/^gH  = 2,7  5 S l/H. 

Mais  toutes  les  fois  que  l’on  voudra  plus  d’exac- 
titude, on  aura  recours  aux  coefficiens  du  n.°  26. 

36.  La  vitesse,  avec  laquelle  l’eau  sort  des  ori-  VutMerttfe 

. . , ,,  de  sortit. 

hces  en  minces  parotS  planes,  est-elle,  comme 
nous  l’avons  admis  (22),  exactement  due  à la  hau- 
teur du  réservoir,  est  - elle  j/agH  ? Nous  allons 
l’examiner. 

Nous  pouvons  conclure  la  vitesse  avec  laquelle 
l’eau  sort  d’un,  orifice,  de  la  hauteur  à laquelle 
s’élève  un  jet  vertical  partant  de  cet  orifice  : elle 
wt| /2gh  au  moins,  A étant  cette  hauteur.  Or, 
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d’après  ce  que  nous  verrons  au  chapitre  des  eaux, 
jaillissantes  (193),  h ne  diffère  de  H,  que  de  1 , 
3,3,  etc. , centièmes  du  carré  de  sa  valeur,  selon 
que  H est  de  tm,  ara,  5“,  etc.  : et,  les  vitesses  étant 
comme  les  racines  des  hauteurs,  la  vitesse  réelle 
ne  différera,  dans  ces  mêmes  cas,  que  de  1 , a, 
5,  etc.,  demi -centièmes  de  la  vitesse  théorique. 
Un  autre  mode  de  déterminer  la  vitesse  réelle  va 
nous  indiquer  des  différences  moindres  encore. 
Je  le  rappelle  avant  d’en  faire  l’application. 

Fi*.  9.  37.  Lorsqu’un  corps  est  lancé  dans  uue  direc- 

tion quelconque  AY,  avec  une  certaine  vitesse; 
par  l’action  combinée  de  cette  force  de  projec- 
tion et  de  la  gravité,  il  décrit  une  courbe  AMB; 
et  si  la  vitesse,  et  par  suite  la  résistance  de  l’air, 
n’est  pas  très-grande,  cette  courbe  est  une  para- 
bole. 

La  démonstration  de  ce  fait  se  trouvant  dans  tous  les  traités 
de  mécanique  et  de  phjsiquc,  je  ne  ro'j  arrêterai  pas,  et  je 
me  bornerai  à ce  qui  concerne  le  principe  fondamental  que 
nous  avons  à employer.  Soit  v la  vitesse  avec  laquelle  le  corps 
est  lancé  suivant  AY,  et  / le  tems  qu’il  eût  mis  à parvenir  en 
N , sur  cette  direction , si  la  force  de  projection  seule  eût  agi 
sur  lui  ; le  mouvement  aurait  alors  été  uniforme,  et  l’on  eût 
en  AN  = vl  : d'un  autre  côté,  si  le  corps  n’eût  été  soumis 
qu'à  la  seule  action  de  la  gravité,  il  fût  descendu  de  A en  P 

durant  ce  même  tems,  de  telle  sorte  qu’on  aurait  AP  = ■£— (8). 

2 

Si  l’on  trace  le  parallélogramme  APMN,  au  bout  du  même 
tems,  il  sera  réellement  parvenu  en  M,  et  il  aura  décrit  l’arc 
AM  : AP  en  sera  V abscisse,  et  MP,  parallèle  à l’axe  AY,  en  sera 
Yordonnée.  Désignons,  suivant  l’usage,  par  x la  première  de 

ces  lignes,  et  par  y la  seconde,  on  aura  x = — tljr  = v/; 
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prenant,  dans  cette  dernière  équation,  la  valeur  de  I,  et  la 
substituant  dans  la  première,  il  vient  x — — ou  y’  = ^ ; 

**’  s 

ou , en  nommant  h la  hauteur  due  à la  vitesse  v et  se  rnp- 

pl  * • 

pelant  que  — = h ,y*  = 4 hx  ; équation  d’une  parabole  dont 

4 h est  le  paramètre.  De  là , le  théorème  qu’un  corps  grare 
lancé  par  une  force  de  projection  quelconque,  décrit  une  parabole 
dont  le  paramètre  est  quatre  fois  la  hauteur  due  à la  vitesse  de 
projection. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  d’un  corps  en 
général , convient  aussi  à tout  jet  d’eau  qui  sort 
d’un  orifice.  Si  cet  orifice  est  percé  dans  une  paroi 
verticale,  l’axe  de  projection  étant  horizontal,  les  Fig.  10. 
ordonnées  seront  horizontales;  ce  seront  les  dis- 
tances des  divers  points  du  jet  à la  verticale 
abaissée  du  centre  de  l’orifice  : et,  si  par  un  point 
quelconque  C de  cette  verticale,  on  imagine  un 
plan  horizontal,  la  distance  CD  se  nomme  la 
portée  du  jet  sur  ce  plan.  D’après  notre  théo- 
rème, le  carré  de  cette  portée,  ou  en  général 
d’une  distance  MP,  divisé  par  quatre  fois  l’abais- 
sement AP  correspondant,  donnera  la  hauteur 

due  à la  vitesse  de  sortie  (h  = |^^,et  par  suite, 

y 

pour  cette  vitesse,  v — \/ 2gh  = 2, a 1 5 ~ ÿ 

En  suivant  ce  mode  de  détermination,  Bossut, 
dans  deux  expériences,  a trouvé  0,974  et  0,980 
pour  rapport  de  la  vitesse  réelle  à la  vitesse 
théorique.  Miclielotti  ayant  fait  sortir  des  jets  de 
chacun  des  trois  étages  de  la  tour  de  son  élahlis- 
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sement  hydraulique  (a5),  par  un  orifice  vertical 
de  on’o27i  de  diamètre,  a obtenu  les  résultats 
portes  au  tableau  suivant. 


CHARGE. 

JP.T 

VITESSE 

Ahiciue. 

Portée. 

réelle. 

théorique. 

met. 

a, 319 

art. 

6,38 

aict. 

7,53 

met. 

6,65 

tn^t 

6,70 

o,993 

3,g3 

4,66 

8,45 

8,67 

8,78 

0,988 

7-'9 

* ,4  * 

6,35 

1 1,67 

11,88 

0,983 

La  différence  entre  les  deux  vitesses  augmente 
avec  la  charge.  Il  devait  en  être  ainsi,  puisque 
la  cause  de  cette  différence,  la  résistance  de  l’air, 
croît  comme  le  carré  de  la  vitesse,  et  par  consé- 
quent à peu  près  comme  la  charge.  Sans  cette 
cause,  la  différence  eût  été  presque  nulle. 

L’on  est  en  conséquence  fondé  à conclure  que 
dans  l’écoulement  par  les  orifices  en  mince 
paroi , la  vitesse  de  sortie  est  à très -peu  près 
due  à la  hauteur  du  réservoir,  et  quelle  n’est 
pas  sensiblement  diminuée  par  la  contraction. 

58.  Si  l’eau  contenue  dans  le  réservoir,  au  lieu 
d’être  en  repos,  était  animée  d’une  vitesse  qui 
la  portât  vers  l'orifice;  par  exemple,  si  le  bassin, 
ayant  une  petite  section,  était  alimenté  par  un 
cours  d’eau  qui  arrivât  directement  à la  paroi  sur 
laquelle  est  ouvert  l’orifice,  les  molécules  fluides 
sortiraient  non-seulement  en  vertu  delà  pression 
exercée  par  la  masse  fluide  qui  est  au-dessus,  mais 
encore  en  vertu  de  la  vitesse  qu’elles  avaient  au 
moment  où  elles  ont  atteint  la  sphère  d’activité 


Digitized  by  Google 


PAR  LES  ORIFICES  EN  MINCE  PAROI. 

de  l’orifice  : on  aura  ainsi  à ajouter,  à la  charge 
mesurant  la  pression,  une  nouvelle  force,  qui 
sera  la  hauteur  génératrice  de  cette  vitesse.  Ainsi, 
si  u représente  cette  vitesse,  on  aura 

Q = mS  |/ag(/i  -h  = ms  \/igh  -T-  u2. 

Exemple.  On  a un  bassin  de  îo”  de  long,  a™  de  large  et 
i”  de  profondeur  d’eau  : à une  extrémité  se  troute  un  barrage 
en  planches  percé  d’une  ouverture  rectangulaire  de  o“'55  de 
large  sur  o“36  de  haut;  son  seuil,  ou  bord  inférieur,  est  à 
omgi  au-dessous  du  niveau  auquel  l’eau  se  tient  constamment 
dans  le  bassin  : elle  r est  fournie  par  un  courant  qui  arrive 
à l’autre  extrémité.  On  demande  quelle  sera  la  dépense. 

OnaS  = o,55xo,36  = o”B,i98;  ^=0,91  — ), o,56=-o‘"73} 
m,  d’après  le  tableau  du  n.°  26  supposé  prolongé,  sera  d’en- 
viron 0,600:  quant  à u,  il  sera  donné  par  un  des  mojens  que 
nous  indiquerons  par  la  suite  (i25 — 1 35 ) : dans  un  grand 
nombre  de  cas,  on  pourra  le  regarder  comme  étant  la  vitesse 
moyenne  de  l’eau  dans  le  bassin , vitesse  que  l’on  déterminera 
ainsi  qu’il  suit. 

La  dépense  Q,  prise  d’abord  en  négligeant  u,  sera  0,600 
X 0,198  y/ 2g x 0,73  = 0,4496.  Lorsque  l’eau  coule  dans  un 
canal,  on  a Q = S u (97)  : divisant  donc  la  valeur  de  Q trouvée, 
par  la  section  0,198,  il  vient  u = omt8y , dont  le  carré  est 
o,o35o.  Mettant  cette  valeur  dans  l’expression  générale  de  la 
dépense,  on  a 0,6x0,198  y/ i4,3ai -+-o,o55  = o“""”45oi. 

La  différence  entre  ces  deux  résultats  est  entièrement  à né- 
gliger. L’effet  de  la  vitesse  u a été  presque  nul  ; dans  la  plu- 
part des  cas,  il  en  sera  ainsi;  et  peut-être  même,  d’après 
ce  que  nous  verrons  par  la  suite  (69) , pourrait-on  sc  dispenser 
de  prendre  u en  considération. 

Addition.  Très-souvent  les  orifices  en  mince  paroi  versent  Orifices  avec 
leur  eau  dans  des  conduits  ou  petits  canaux  ouverts  dan»  le  des  canaux 
haut,  et  dont  les  parois  aboutissent  à leurs  bord»  inférieurs  •ddilionnel*. 
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et  latéraux.  MM.  Poncelet  et  Lesbro*  ont  déterminé,  par  un 
très-grand  nombre  d’expériences  qu’ils  vont  publier , le  coef- 
ficient de  la  dépense  obtenue,  en  adaptant  aux  orifices  dont 
il  a été  déjà  question  (26),  de  tels  coursiers  ajant  diverses 
fonnes  et  inclinaisons.  Le  dernier  de  ces  savans  a eu  la  com- 
plaisance de  me  communiquer,  au  moment  de  l’impression 
de  cette  feuille,  les  résultats  donnés  par  un  canal  rectangu- 
laire , horizontal  et  long  de  3 mètres.  J’en  extrais  le  tableau 
ci-dessous.  J ’jr  distingue  deux  cas  : le  premier,  où  les  bords 
de  l’orifice  sont  éloignés  des  parois 
intérieures  du  réservoir;  le  second, 
où  le  bord  inférieur  est  sur  la  paroi 
inférieure , et  par  conséquent  où  le 
fond  du  coursier  est  comme  le  pro- 
longement de  celui  du  réservoir. 

En  comparant  les  coeiliciens  ob- 
tenus avec  ceux  du  n.°  36,  on  voit 
que  lorsque  la  charge  excède  deux 
ou  trois  fois  la  hauteur  de  l’orifice , 
la  présence  du  canal  est  sans  effet 
sensible  sur  la  dépense.  Mais  au- 
dessous  , elle  diminue , et  d’autant 
plusque  les  charges  sont  plus  faibles. 

Ces  diminutions,  qui  vont  jusqu’à 
un  cinquième  et  même  un  quart, 
sont  en  partie  dues  aux  remous  qui 
se  forment  dans  le  canal , et  qui  se 
font  sentir  jusque  dans  le  réservoir. 

« Le  canal  influe  sur  la  dépense,  dit 
M.  Lesbros , toutes  les  fois  que  la 
charge  n'est  pas  assez  forte  pour 
que  la  lame  fluide,  à sa  sortie  de 
l’orifice , se  détache  entièrement  du 
fond. . . * Dans  une  expérience , avec 
l’orifice  de  om20  de  côté  en  carré , 


S t 

U à 

coFrricirrrr  1 

S — 

ü 2 

Ex 
üd 
< » 
X *9 

Ca 

: 

n.°  ». 

met. 

net. 

1,407 

0,603 

0,602 

o,95o 

0,602 

0,599 

0,20 

0,400* 

o,59i 

0,580 

0,242 

0,559 

0,552 

0,122 

0,483 

0,482 

[1,356 

0.614 

0,482 

0,615 

0.f0/0,l6l* 

0,590 

0,088 

0,523 

0,060 

0,459 

fl, 081 

0.626 

0.628 

10,477 

0,625 

0,624 

o,o5 

10,213 

0,631 

0,615 

jo,!06* 

0,614 

0,597 

[0,047 

0,495 

0,493 

.0,036 

0,452 

0,443 

(«,349 

0,622 

io,406 

u, 629 

0,03 

10,081  * 

0,6 13 

10,060 

0,61 5 

[0,037 

0,511 

,0,020 

0,378 

[0,993 

0,63l 

0,665 

0,01 

10,497 

0,648 

0,67  1 

JO,o76 

0,671 

0,680 

_____ 

'0,042  * 

0,640 

_==a 

sous  une  charge  de  om2 1 au-dessus  du  centre,  un  canal  de 
o"74  de  long  seulement,  et  incliné  de  20°  à l’horizon,  a 
réduit  à o,665  le  coefficient , qui  était  de  0,707  lorsqu’on 
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enlevait  le  canal.  11  a exercé  île  l’influence  même,  lorsque  sa 
longueur  n’a  plus  été  que  de  o“i4- 

On  remarquera  que  le  coursier  n.”  2,  qui  donnait  en  gé- 
néral une  dépense  un  peu  plus  grande  que  l’autre , dans  les 
fortes  charges,  l’a  donnée  notablement  plus  petite  dans  les 
faibles;  il  exerçait  plus  d’action. 

3.  Ajutages  cylindriques. 

3g.  Les  ajutages  cylindriques,  appelés  aussi 
tubes  additionnels,  donnent,  avons-nous  vu 
(19),  une  dépense  plus  considérable  que  les  ori- 
fices en  mince  paroi,  la  charge  et  l’aire  de  l’ou- 
verture demeurant  les  mêmes.  Mais  pour  qu’ils 
produisent  cet  effet,  il  faut  que  l’eau  en  sorte  à 
gueule- bée , c’est-à-dire,  en  remplissant  entière- 
ment la  bouche  de  sortie  : il  en  est  habituelle- 
ment ainsi , lorsque  la  longueur  du  tube  est  de 
deux  à trois  fois  son  diamètre.  Si  elle  est  moin- 
dre, il  arrive  souvent  que  la  veine  fluide,  qui 
s’est  contractée  à l’entrée  du  tube  (19),  ne  s’élar- 
git pas  de  nouveau  et  n’en  remplit  pas  l’inté- 
rieur; l’écoulement  a lieu,  alors  et  à tous  égards, 
comme  en  mince  paroi  : c’est  toujours  le  cas 
lorsque  la  longueur  du  tube  est  plus  petite  que 
celle  de  la  veine  contractée,  et  par  conséquent 
quelle  n’est  que  moitié  et  au-dessous  du  dia- 
mètre. 

40.  Le  coefficient  de  réduction  de  la  dépense 
théorique  à la  dépense  réelle  par  un  tube  addi- 
tionnel, présente  peu  de  variations,  ainsi  qu’on 
le  voit  par  le  tableau  suivant. 


Coefficient 
de  rédmùno 
pour  U dé- 
pense. 
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OBSERVATEURS. 

AJUTAGE. 

COKFFI- 

Diamètre. 

fiOBf;arnr. 

LIENT. 

Castel  . . . 

met. 

0,0 1 5 

met- 

0,040 

WrL 

o,3o 

0,817 

Bossut  . . . 

0,023 

o,o54 

o,65 

0,788 

/lient  .... 

0,023 

0,054 

1,34 

0,787 

Eytelwein  . 

0,026 

0,078 

0,72 

0,83 1 

Bossut  . . . 

0,027 

0,04  1 

3,85 

0,804 

Idem .... 

0,017 

o,o54 

3,87 

0,804 

Idem  .... 

0,027 

0, 1 08 

3,92 

0,804 

Venturi  . . 

0,04 1 

0,1 38 

0,88 

o,8aa 

Micliclolli . 

0,081 

0,3  16 

3,18 

0,8 1 5 

Idem  .... 

carr* 

0,081 

0,3  16 

3,8o 

o,8o3 

Idem  .... 

0,08  1 

0,3  16 

6,71 

0,80 1 

Les  ajutages  cylindriques  étant  peu  employés, 
je  n’étendrai  pas  davantage  ce  tableau,  et  je  n’en 
discuterai  pas  les  expériences.  Je  me  bornerai  à 
remarquer  que  la  moyenne  des  coefliciens  qui  y 
sont  portés , en  faisant  abstraction  des  deux  pre- 
miers de  Bossut  manifestement  anomaux,  est  de 
o,8 12  : cependant  l’on  prend  généralement  0,82, 
et  l’on  établit 


Q — 0,82  S j/7p. 


Vitesses  ia 
sortie  d'un 
ajutage. 


4 


4 1 . Puisque  le  jet  sort  à plein  tuyau  en  filets 
parallèles  à l’axe  de  l’orifice , et  par  conséquent 
que  sa  section  est  égale  à celle  de  l’orifice,  la 
diminution  de  dépense  ne  peut  venir  que  d’une 
diminution  dans  la  vitesse  (16);  et  le  rapport  de 
la  dépense  réelle  à la  dépense  théorique,  sera 
aussi  celui  de  la  vitesse  réelle  à la  vitesse  théo- 
rique, comme  on  le  voit  par  les  résultats  suivans 
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de  deux  expériences  citées  au  tableau  ci-dessus; 
celle  de  Veuturi  et  celle  de  M.  Castel. 


JET 

VITESSE 

COEFFICIENT 

âbtciMC. 

ordonné*. 

réelle. 

théorique 

de  U 
vitesse . 

d»  U 

dépende. 

1,461 

0,546 

met. 

1,868 

0,673 

met. 

3,4i  5 
3,017 

met. 

4,.  54 

a)4'J6 

0,824 

0,832 

0,82a 

0,827 

On  peut  ainsi  admettre  que  la  vitesse  d’un  jet 
à la  sortie  d’un  ajutage  cylindrique  n’est  que  les 
0,82  de  celle  qui  est  due  à la  hauteur  du  réservoir. 

42.  La  veine  fluide,  après  sa  contraction  à Cause  de 
l’entrée  du  tube  additionnel,  tend  à prendre  et 
à conserver  une  forme  cylindrique,  dont  la  sec- p*nse  par  les 
tion  serait  celle  de  la  veine  contractée;  et  par  a,ulaRes' 
suite  elle  tend  à sortir  sans  toucher  les  parois  du 
tube  : mais  quelques  filets  sont  portés  vers  ces 
parois,  soit  par  une  direction  divergente,  soit 
par  une  action  attractive,  soit  par  ces  deux  causes 
réunies.  Dès  qu’ils  sont  arrivés  au  contact,  ils  y 
sont  fortement  retentis  par  l’attraction  molécu- 
laire, celle  qui  produit  l’ascension  de  l’eau  dans 
les  tubes  capillaires  ; par  un  elTet  de  cette  même 
force,  ils  entraînent  les  filets  voisins,  et,  de  pro- 
che en  proche,  toute  la  veine,  qui  sort  alors  à 
plein  tuyau.  Telle  paraît  être  la  cause  physique 
de  l’augmentation  de  dépense  due  aux  ajutages. 

Le  contact  est  la  cause  immédiate;  et  toutes  les  circons- 
tances qui  y donneront  lieu  ou  qui  le  favoriseront,  produiront 
celte  augmentation. 
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Parmi  ces  circonstances  nous  signalerons  : 

i.*  La  longueur  dti  tube  : plus  il  sera  long,  plus  il  se  pré- 
sentera de  chances  pour  le  contact  : il  n’en  aura  pas  lorsque 
cette  longueur  sera  moindre  que  celle  de  la  veine  contractée. 

a.*  Une  faible  vitesse  : les  filets  fluides  seront  alors  moins 
fortement  retenus  dans  la  direction  du  mouvement  primitif  ; 
ils  se  dévieront  et  se  porteront  avec  plus  de  facilité  sur  les 
parois.  M.  Hachette,  dans  des  expériences  faites  à ce  sujet  (i), 
est  parvenu,  à l’aide  d’un  moyen  fort  ingénieux,  en  augmen- 
tant la  charge  et  par  conséquent  la  vitesse , à détacher  des 
parois  une  veine  qui  les  suivait.  En  diminuant  au  contraire 
la  charge,  lui  laissant  toutefois  une  hauteur  de  om5o,  il  est 
venu  à bout  de  faire  couler  à gueule-bée  un  tube  dont  la  lon- 
gueur n’était  que  de  o“oo6,  et  dont  le  diamètre  avait  o"'ooq5. 

3.*  L’aflinité  de  la  matière  du  tube  pour  le  fluide,  ou 
plutôt , sa  disposition  à en  être  plus  facilement  mouillée. 
Ainsi , en  induisant  de  suif  ou  de  cire  les  parois , ils  ne  seront 
plus  suivis  par  l'eau  comme  ils  l'étaient  avant  : M.  Hachette, 
en  revêtant  d’une  couche  d'amalgame  d’étain  un  tube  de 
fer,  y a fait  couler  du  mercure  à plein  tuyau;  ce  qui  n’nvait 
pas  lieu  avant  le  revêtement. 

L’interposition  de  l'air  ou  son  arrivée  dans  un  ajutage  suffit 
pour  eu  détacher  la  veine  fluide.  Venturi,  après  avoir  adapté 
à un  vase  plein  d’eau,  un  tube  de  o°'o4of>  de  diamètre  et  de 
o“og5  de  long,  le  perça,  vers  son  milieu  et  sur  tout  son 
pourtour,  de  douze  petits  trous;  lorsque  l’écoulement  eut 
lieu  , pas  une  goutte  n’en  sortit , et  l'eau  ne  touchait  pas  les 
parois.  On  les  a successivement  bouchés,  et,  tant  qu’il  y en 
a eu  un  d’ouvert,  il  en  a été  constamment  de  même:  mais 
lorsqu’ils  ont  été  tous  fermés  , la  veine  est  sortie  à plein 
tuyau,  et  la  dépense  a été  augmentée  dans  le  rapport  de  3i 
à 4>(2).  M.  Hachette,  en  répétant  cette  expérience,  et  en 
bouchant  les  trous  avec  précaution , a vu  la  veine  continuer 
à sortir  sans  toucher  les  parois;  mais  une  légère  agitation  a 


(1)  Traité  des  mtuhines  , édition  de  1 8"8 , p»g.  73  — 103. 

(2)  Heeherches  expérimentales  sur  la  communication  latérale  du 
moueement  dans  Us  fluides.  1797.  S.*  Expérience 
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suffi  ensuite  pour  donner  lieu  au  con.tact , et  produire  l'écou- 
lement à plein  tuyau. 

43.  Depuis  plus  d’un  siècle  que  Poleni  a fait  connaître  les 
singuliers  effets  des  ajutages  cylindriques,  la  recherche  de  leur 
cause  a beaucoup  occupé  les  physiciens. 

O11  disait  généralement  : puisque  la  convergence  dans  la 
direction  des  filets  fluides  à leur  arrivée  à l’orifice  produit  une 
contraction  dans  la  veine  fluide , il  y en  aura  aussi  une  à l’en- 
trée de  l'ajutage  ; mais , par  suite  de  l'action  attractive  des  pa- 
rois, elle  sera  moindre,  et  la  dépense  sera  par  conséquent 
plus  considérable.  Les  expériences  de  Venturi  ne  permettent 
pas  d’admettre  une  telle  cause,  une  moindre  contraction. 

Cet  habile  physicien  a ouvert,  dans  une  mince  paroi  de 
réservoir, un  orifice  dont  le  diamètre  AB  était  de  omo4o6;  et,  Fig.  11. 
sous  une  charge  de  om88,  il  a obtenu  o““"*i37  d’eau  en  4*"- 
A cet  orifice  il  a ensuite  adapté  l’ajutage  ABDC,  avant  à 
peu  près  la  forme  de  la  veine  contractée  (on  j avait  CD  =3 
omoj27  et  AC  = o'”oa5);  sous  la  même  charge,  il  a obtenu 
le  même  volume  d’eau  en  l\i" . A ce  premier  ajutage  on  a 
ajouté  le  tube  CDHGC,  où  GII  = EF  = AB,  çt  la  durée  de 
l’écoulement,  tout  étant  égal  d’ailleurs,  n’a  plus  été  que  de 
3r".  Enfin,  à tout  cet  appareil  on  a substitué  le  simple  tube 
cylindrique  ABHG  de  même  longueur,  avant  également  Fig.  ta. 
omo4o6  de  diamètre,  et  l’écoulement  des  0mlDm13^  a encore 
eu  lieu  en  3r". 

Ainsi , dans  cet  ajutage  simple,  où  tout  s’est  passé  comme 
dans  l’ajutage  composé,  il  y a eu  , ou  il  a pu  y avoir,  une 
contraction  égale;  et  celle  qui  a eu  nécessairement  lieu  dans 
ce  dernier,  en  CD,  est  à très- peu  prés  pareille  à celle  des 
orifices  en  mince  paroi.  L’effet  de  l’ajutage  cylindrique  n’a 
donc  pas  été  de  diminuer  la  contraction , mais  de  faire  passer, 
par  la  section  contractée  CD , le  fluide  avec  une  vitesse  plus 
considérable  dans  le  rapport  de  3i  à 4>  nu  l\l.  De  là  seule- 
ment l’augmentation  de  dépense. 

Venturi  l’attribuait  à un  excès  dans  la  pression  de  l'atmo- 
sphère sur  la  surface  fluide  contenue  dans  le  réservoir,  excès 
provenant  d’un  vide  qui  tendait  à se  faire  dans  la  partie  do 
l’ajutage  où  la  plus  grande  contraction  a lieu.  Il  a cherché  à 
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prouver  celte  opinion  par  plusieurs  expériences  d’ailleurs  trcs- 
inléressanles  ; mais  dont  il  a quelquefois  trop  généralise  les 
résultats.  Par  exemple,  parce  que,  dans  une  d'elles,  l’écou- 
lement a cessé  de  se  faire  à plein  tuyau  sous  le  récipient  de 
la  machine  pneumatique,  il  en  a conclu  que  les  phénomènes 
des  ajutages  n’avaient  pas  lieu  dans  le  vide;  et  cependant  M. 
Hachette  assure  les  y avoir  produits.  Ce  seul  fait  renverserait 
une  hypothèse  contre  laquelle  s’élèvent  encore  des  objections 
péremptoires. 

44-  Parmi  les  expériences  de  Venturi,  il  en  est  une  qui 
présente  d’une  manière  bien  caractérisée  un  fait  très-remar- 
quable, et  que  Bernoulli  avait  déjà  fait  connaître.  Au  tube 
cylindrique  de  o“o4o6  de  diamètre  et  omi22  de  long,  en  E, 
à omo  1 8 de  son  origine , ou  a adapté  un  tube  de  verre  recourbé, 
et  d oûi  l'autre  extrémité  plongeait  dans  un  vase  M contenant 
de  l’eau  colorée  : l'écoulement  s’est  fait  sous  une  charge  de 
o'“88  ; et  l’eau  s’est  élevée  dans  le  tube  de  o "65. 

Dans  l'hypothèse  de  Venturi,  cette  élévation,  jointe  à la 
charge,  serait  la  hauteur  due  à la  vitesse  par  la  section  con- 
tractée, comme  la  charge  seule  est  la  hauteur  due  lorsqu’il 
n’y  a point  d’ajutage  : s'il  en  était  ainsi , le  rapport  des  vitesses 
devrait  être  de  \/ o,88:  \/  o,88  -+-  o,65,  ou  de  âi  à 4°,9,  cl 
l’expérience  a effectivement  donné  un  pareil  résultat  (3i  à 
4i  ).  Mais  de  ce  fait,  peut-être  particulier  au  cas  pris  pour 
exemple,  on  ne  saurait  déduire  un  principe  général. 

D’ailleurs  la  vraie  cause  de  l’ascension  de  l’eau  colorée  dans 
le  tube,  a été  indiquée,  il  y a près  de  cent  ans,  par  Daniel 
Bernoulli  ( llydrodjnamica , pag.  aC4).  Ce  célèbre  géomètre, 
auteur  de  la  plupart  des  principes  théoriques  de  l’écoulement 
des  fluides , a établi  que  la  pression  qu’un  fluide  exerce  contre 
les  parois  d’un  tuyau  dans  lequel  il  se  meut,  est  égale  à la 
charge  moins  la  hauteur  due  à la  vitesse  du  mouvement.  Il 
faut  remarquer  que  lorsqu’il  s’agit  de  la  pression  absolue. 
Je  poids  de  l’atmosphère  doit  s'ajouter  à la  charge  proprement 
dite;  ainsi,  si  K représente  ce  poids,  c’est-à-dire  la  hauteur 
d’une  colonne  d'eau  d’un  poids  égal  à cclui.de  la  colonne 
barométrique,  H la  charge,  et  v la  vitesse  du  fluide  à un  point 
déterminé  du  tuyau,  K-f-H— • o,o5ii<*  sera  la  pression  inté- 
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rieure  à ce  point.  Polir  sa  pression  extérieure,  on  aura  K, 
comme  sur  tous  les  autres  points.  Dans  notre  exemple , à 
l’endroit  de  la  plus  grande  contraction,  où  v = LZ  |/  a^li 
et  H = om88  , la  pression  intérieure  est  K -+-o,88  — i,54  = 
K — o,66  : ellé  est  moindre  de  om66  que  la  pression  exté- 
rieure ; celle-ci  prévaudra  donc,  et  elle  fera  monter  l’eau  de 
o'°66 , et  en  général  d’une  quantité  égale  à son  excès  sur 
l’autre. 

Eu  négligeant  K,  qui  se  trouve  dans  la  valeur  de  la  pres- 
sion intérieure  et  de  la  pression  extérieure  sur  le  même 
point,  la  pression  intérieure,  comparativement  à l'autre, 
est  11  — 0,0 3 1 v1  : elle  sera  negalut  toutes  les  fois  que  la 
hauteur  due  à la  vitesse  sera  plus  grande  que  la  charge. 

Yenturi  ajant  porté  le  tube  du  point  E au  point  F,  à omo54 
du  réservoir,  l'eau  colorée  ne  s'y  est  pas  élevée  : la  hauteur 
due  o“5g4  [ = o,o5i  v’  — o,o5r  (o,8a)*  2 g H J était  alors 
plus  petite  que  la  charge  om88  ; la  pression  intérieure  était 
positive,  et  par  suite  il  n’jr  avait  pas  lieu  u ascension. 

3.  Ajutages  coniques  convergeas. 

45.  Les  ajutages  coniques  proprement  dits, 
c’est-à-dire , qui  sont  légèrement  convergens  vers 
l’extérieur  du  réservoir,  augmentent  la  dépense 
encore  plus  que  les  précédons  ; ils  donnent  des 
jets  très -réguliers,  et  ils  les  lancent  à une  plus 
grande  distance  ou  hauteur.  Aussi  sont-ils  pres- 
que exclusivement  employés  dans  la  pratique. 
De  plus,  leurs  efTets,  quant  à la  dépense  et  à la 
vitesse  de  projection,  sont  beaucoup  plus  va- 
riés; ils  varient  avec  Y angle  de  convergence , 
c’est-à-dire  avec  l’angle  que  formeraient,  par  leur 
prolongement,  deux  côtés  opposés  du  tronc  de 
cône  constituant  l’ajutage.  Et  cependant  ce  sont 
ceux  sur  lesquels  on  a le  moins  de  documens.  Je 
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ne  connais  même  a leur  sujet  que  les  quatre 
expériences  de  Poleni , publiées  à Florence  en 
1 7 1 8 , et  que  Bossut  rapporte  dans  son  Hydro- 
dynamique (§.  55o)  : malgré  le  mérite  de  leur 
auteur,  et  quoique  faites  assez  en  grand,  j’ai  de 
très-fortes  raisons  de  douter  de  leur  exactitude, 
et  je  ne  les  reproduirai  pas.  — Frappé  de  la 
lacune  que  l’hydraulique  présentait  dans  cette 
partie  importante,  j’ai  projeté  une  suite  d’expé- 
riences propres  à la  remplir.  Mais,  avant  de  rap- 
porter celles  qui  ont  été  faites,  je  pose  nettement 
l’état  de  la  question. 

D’après  ce  que  nous  avons  dit  (tG  et  19),  dans 
l’écoulement  par  les  ajutages  coniques,  il  y a, 
ou  il  peut  y avoir,  deux  contractions  de  la  veine 
fluide  : l’une  intérieure  ou  à l’entrée  de  l’ajutage, 
laquelle  diminue  la  vitesse  produite  par  la  charge; 
l’autre  extérieure  ou  à la  sortie,  par  suite  de  la- 
quelle la  section  de  la  veine,  un  peu  en  aval  de  1* 
bouche  extérieure  de  l’orifice,  est  plus  petite  que 
celle  de  cette  bouche.  En  conséquence,  si  S est  la 
surface  ou  section  de  l’orifice , cl  V la  vitesse  due  a 
la  charge,  la  dépense  réelle  sera  nS  X n'V  (tG); 
n et  n étant  deux  coefliciens  à trouver  par  l’ex- 
périence : n est  le  rapport  de  la  section  lluide  à 
l’orifice;  n'  le  rapport  de  la  vitesse  réelle  à la 
vitesse  théorique,  ou  le  coefficient  de  la  .vitesse; 
et  nn  est  le  rapport  de  la  dépense  réelle  à la  dé- 
pense théorique  ou  le  coefjicient  de  la  dépense. 

Pour  déterminer  convenablement  ces  rapports , 
j’ai  pensé  qu’il  serait  à propos  de  prendre  tint' 
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suite  d’ajutages  conicjues  de  même  longueur,  ayant 
tous  un  même  diamètre  de  sortie  ; mais  dont  le 
diamètre  d’entrée,  et  par  conséquent  l’angle  de 
convergence,  irait  graduellement  en  augmentànt. 
On  produirait  l'écoulement , par  chacun  d’eux , en 
faisant  varier  la  charge  entre  les  limites  usitées 
dans  la  pratique.  A chaque  expérience,  on  déter- 
minerait la  dépense  réelle , et  la  vitesse  réelle  (37)  : 
la  première,  divisée  par  SV,  donnerait  nn'  ; et 
la  seconde,  divisée  par  V,  donnerait  n'.  Un  ta- 
bleau à double  entrée,  présentant  les  valeurs  de 
ces  deux  coefficiens , pour  tous  les  degrés  de  con- 
vergence, depuis  o°  jusqua  ao°;  et  pour  une  suite 
de  charges,  entre  omi5  et  6m,  mettrait  à même  de 
résoudre  à peu  près  tous  les  problèmes  relatifs 
aux  ajutages  coniques. 

L’établissement  des  fontaines  de  Toulouse  don- 
nai t toutes  les  facilités  pour  exécuter  ce  plan, 
surtout  en  ce  qui  concerne  les  grandes  charges, 
qu’on  peut  y pousser  jusqua  8ra  et  9”.  L’exécu- 
tion en  était  remise  à la  personne  la  plus  propre 
à faire  parfaitement  un  tel  travail , à M.  Castel , 
contrôleur  des  eaux  de  la  ville,  expérimentateur 
aussi  habile  que  consommé,  portant  l’exactitude 
la  plus  scrupuleuse  dans  toutes  ses  opérations. 

4 6.  Mais  il  ne  lui  a été  donné,  jusqu’ici,  que 
de  faire  les  expériences  sous  les  petites  charges 
de  o”i4  à oro5o.  Avec  dix-scpt  ajutages,  ayant 
tous  oroo4  de  long  et  o"’oi55  de  diamètre,  il  en 
a exécuté  soixante-huit,  dont  les  détails,  quant 
aux  appareils,  aux  calculs  et  aux  conséquences, 
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sont  exposés,  dans  les  An- 
nales des  mines  (tome  III, 
de  la  3.*  série.  1 833),  et  dont 
je  donne  ci-contre  les  résul- 
tats moyens,  en  observant 
qu’on  ne  peut  guère  répon- 
dre qu’à  une  unité  près  (sur 
le  deuxième  chiffre)  des  coef- 
fïciens  de  la  dépense  ; et 
qu’on  ne  répond  nullement 
d’une  unité  sur  ceux  de  la 
vitesse. 

De  ces  expériences,  et  de 
quelques  autres , encore  fa  i tes 
par  M.  Castel , on  conclut 

i.°  Que  la  dépense  réelle,  à partir  des  o,8a  de 
la  dépense  théorique,  va  graduellement  en  aug- 
mentant, à mesure  que  l’angle  de  convergence 
des  côtés  de  l’ajutage  augmente,  mais  jusqu’à  1 2U 
ou  i3°  seulement,  où  son  coefficient  est  o,g5. 
Au-delà,  elle  diminue,  très -faiblement  d’abord, 
comme  toutes  les  variables  aux  environs  du 
maximum  ; à ao",  le  coefficient  est  encore  o,g4 
ou  o,g5.  Mais  ensuite  la  diminution  est  bien 
prononcée,  elle  devient  de  plus  en  plus  rapide; 
et  la  dépense  finirait  par  netre  plus  que  celle 
qu’on  obtient  des  orifices  en  mince  paroi,  les 
o,65  de  la  dépense  théorique. 

L’explication  de  ces  faits  me  parait  assez  naturelle.  Dans  les 
ajutages  coniques,  la  dépense  théorique  est  altérée  par  deux 
causes;  l’attraction  des  parois  qui  tend  à l’augmenter;  et  la 
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contraction  de  la  veine  qui  tend  à la  diminuer,  en  diminuant 
la  vitesse  lorsqu’elle  est  intérieure,  en  diminuant  la  section  de 
la  veine  lorsqu'elle  est  extérieure.  D’après  les  expériences  de 
Venturi  (43),  la  contraction  intérieure  semblerait  devoir  être 
constante,  jusqu'à  ao"  environ,  cet  angle  étant  à peu  près 
l’angle  de  convergence  de  la  veine  contractée;  et  l’on  n’a  pas 
de  contraction  extérieure  avant  12°,  ainsi  que  nous  le  verrons 
bientôt.  En  conséquence,  jusqu'à  cet  angle,  l’attraction  des 
parois  fera  seule  varier  la  dépense;  elle  l’augmentera  de  plus 
en  plus,  à mesure  que  les  parois  convergeront,  pnisque  leur 
distance  à l’endroit  de  plus  grande  contraction  deviendra  plus 
petite,  et  que  l’attraction  agit  inversement  aux  distances.  Mais 
au-delà  de  120,  la  contraction  extérieure  se  manifeste,  et  de- 
vient de  plus  en  plus  grande  : peu  après,  à 20%  la  contrac- 
tion intérieure  disparait  ; et  les  phénomènes  de  l’écoulement 
se  rapprochent,  à tous  égards,  de  ceux  qui  ont  lieu  par  les 
orifices  en  mince  paroi,  orifices  avec  lesquels  les  ajutages  co- 
niques se  confondent  sous  l’angle  de  convergence  extrême, 
»8o°. 

2.0  En  suivant  les  coefliciens  de  la  vitesse,  on 
les  voit,  à partir  de  o°,  augmenter,  et  à très-peu 
près  comme  ceux  de  la  dépense,  jusqu  a l’angle 
de  plus  grande  dépense  : mais  au-delà,  pendant 
que  ceux-ci  diminuent,  ils  continuent  d’aug- 
menter, en  se  rapprochant  de  la  limite  qu’ils 
peuvent  atteindre,  et  dont  ils  sont  déjà  très-près 
à 4ou  et  5o°. 

Ces  faits  sont  encore  une  conséquence  de  la 
remarque  ci-dessus  : qu’au-delà  de  20"  de  conver- 
gence , les  phénomènes  des  ajutages  coniques  se 
rapprochent  de  ceux  des  orifices  en  mince  paroi  : 
ainsi , passé  cet  angle,  les  coefliciens  de  la  dépense 
doivent  se  rapprocher  de  o,65  (26),  et  par  suite 
diminuer;  et  ceux  de  la  vitesse  de  projection 
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doivent  se  rapprocher  de  1 (37),  et  par  consé- 
quent augmenter.  • 

3.°  En  comparant  les  deux  espèces  de  coefli- 
ciens , ou  les  valeurs  de  nn'  et  n',  on  en  conclut 
celle  de  n,  ou  le  rapport  entre  la  section  de  la  veine 
fluide  après  sa  sortie  de  l’orifice,  et  celle  de  cet 
orifice.  Depuis  o°  jusqu’à  x a°,  on  a n = x ; c’est-à- 
dire,  qu’il  n’y  a point  de  contraction  extérieure, 
que  la  veine  fluide  sort  en  conservant  le  même 
diamètre  que  l’orifice,  et  que,  malgré  la  conver- 
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l’eau  sortent  à très-peu  près  parallè- 
lement à l’axe.  Mais , au-delà  de  1 a", 
la  contraction  extérieure  commence 
à paraître,  et  elle  diminue  de  plus 
en  plus  la  section  de  la  veine,  ainsi 
qu’on  le  voit  ci-contre. 

4 “ En  adoptant  omo4  pour  la  longueur  des 
ajutages  de  omoi55  de  diamètx-e  à la  sortie,  et 
sur  lesquels  la  grande  série  d’expériences  a été 
faite,  j’avais  un  peu  dépassé  la  longueur  don- 
nant la  plus  grande  dépense.  Six  expériences  de 
M.  Castel,  avec  une  longueur  de  o^oSS,  sous 
mêmes  angles  de  convergence,  ont  donné  une 
dépense  plus  grande,  dans  le  rapport  de  x à 
1,008.  Quelques  autres  expériences,  avec  des 
ajutages  de  oIDo5o  et  de  om025,  ont  indiqué  un 
produit  moindre,  De  sorte  qu’il  semble  que  la 
longueur  la  plus  avantageuse  est  un  peu  plus 
grande  que  le  double  du  diamètre  de  l’orifice  de 
sortie. 
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Quant  aux  très-gros  ajutages  coniques,  ou  Di'ptnttdfs 
plutôt  aux  buses  pyramidales  qui , dans  des  usi-  sro4SC*1,USM 
nés,  versent  l’eau  sur  les  roues  hydrauliques, 
nous  avons  trois  expériences  précieuses  faites  par 
l’ingénieur  Lespi nasse  (i),  sur  les  moulins  du  ca- 
nal de  Languedoc. 

Les  buses  y sont  des  troncs  de  pyramide  rec- 
tangulaire, ayant  en  longueur 3m933, 

à la  grande  base.  * om73i  sur  0.975, 

à la  petite omi35  ...  0,190. 

Les  faces  opposées  font  des  angles  de  1 1°  38'  et 
i5°  18'. 

La  charge  a été  de  3œga5. 

Les  deux  premières  des  trois  expé- 
riences, dont  lès  résultats  sont  ci- 
contre,  ont  été  faites  sur  un  moulin 
à deux  meules,  chacune  ayant  sa 
roue  j dans  la  première  expérience , 
l’eau  n’était  donnée  qu’à  une  seule 
la  seconde,  elle  l’était  aux  deux  à la  fois. 

On  voit  combien  peu  de  tels  ajutages  dimi- 
nuent la  dépense  ; celle  qu’ils  ont  donnée  n’est 
que  de  un  à deux  centièmes  au-dessous  de  la 
dépense  théorique. 

4.  Ajutages  coniques  Jivergens. 

48.  De  tous  les  ajutages,  ceux  qui  donnent  la  Aufmmia-  • 
plus  grande  dépense,  sont  des  troncs  de  cône 
adaptés  au  réservoir  par  leur  petite  base,  et  dont  ces  ajutages. 

();  Anciens  Mémoires  de  ï Académie  de  Toulouse.  Tom.  11.1764* 


Dépense. 

Cofflit' 

otrl  €.t> 

0,19'G 

o,i8gS 

0,1901 

0,987 

0,976 

roue  j dans 
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la  bouche  de  sortie  est  en  conséquence  plus  grande 
que  la  bouche  d’entrée.  Quoique  très-peu  usités, 
ils  présentent  des  phénomènes  d’un  trop  grand 
intérêt  pour  que  nous  ne  nous  y arrêtions  pas 
un  instant. 

Leur  propriété  d’augmenter  la  dépense  était 
connue  des  anciens  Romains;  quelques-uns  des 
citoyens  à qui  on  avait  concédé  une  certaine 
quantité  d’eau  à prendre  aux  réservoirs  publics, 
trouvaient,  par  leur  emploi,  le  moyen  d’accroître 
le  produit  de  leur  concession;  et  la  lraude  devint 
telle  qu’une  loi  en  défendit  l’usage,  à moins  qu'ils 
ne  fussent  placés  à 16"“  du  réservoir. 

Bernoulli  avait  étudié  et  soumis  au  calcul 
leurs  effets;  dans  une  de  ses  expériences,  il  trouva 
la  vitesse  réelle  à l’entrée  de  l’ajutage  plus  forte 
que  la  vitesse  théorique  dans  le  rapport  de  too 
à 108  : mais  c’est  à Venturi  que  l’on  est  princi- 
palement redevable  des  connaissances  que  nous 
avons  sur  les  produits  qu’ils  peuvent  donner. 
Expérience»  4 9-  Ceux  dont  il  a fait  usage  portaient  une 

de  Venturi.  embouchure  ABCD  présentant  à peu  près  la 
Fig.  i3.  forme  de  la  veine  contractée;  on  y avait  AB  = 
omo4o6  et  CD  ==  om558  : le  corps  de  l’ajutage, 
CDFE,  variait  en  longueur  et  en  évasement, 
c’est-à-dire  par  l’angle  compris  entre  les  côtés 
EC  et  FD  suffisamment  prolongés.  Ces  ajutages 
étaient  adaptés  à un  réservoir  entretenu  plein 
d’eau;  l’écoulement  se  faisait  sous  la  charge  cons- 
tante de  om88,  et  l’on  comptait  le  tems  qu’il 
fallait  pour  remplir  un  vase  de  o"omn’i57 , comme 
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dans  les  expériences  (lu  même  auteur  que  nous 
avons  déjà  rapportées. 

Je  donne,  dans  le  tableau  suivant,  le  résultat 
des  principales  observations,  après  avoir  remar- 
qué (pie  le  tems  correspondant  à la  vitesse  théo- 
rique était  de  25/;  49- 


AJÜTACEi 

TEMS 

de 

corr- 

OBSERVATIONS. 

|j|-  vairrarnt 

Longarur. 

1 écoule- 
ment. 

FIC1EÎKT. 

3” 

3o" 

mit. 

0}111 

27  "5 

0,93 

4 

38 

0,334 

21 

1.21 

Jet  très-irrégulier. 

4 

38 

0,460 

21 

1,21 

Le  jet  ne  remplissait  pas  l'ajutage- 

4 

38 

0,460 

19 

1,34 

Pour  qu’il  le  remplît,  on  Tarait 
introduit  un  corps  proéminent. 

5 

44 

o,U6 

25 

1,02 

5 

44 

0,0  r>9 

31 

0,82 

Bouche  de  sortie  égale  à celle 
d'entrée  : comme  au  tube  cyliud. 

10 

16 

0,264 

28 

0,91 

Le  jet  ne  remplissait  pas  l’ajutage. 

10 

16 

0,045 

28 

0,91 

Jet  très-régulier. 

14 

14 

0,045 

42 

0,61 

Jet  détaché  des  parois  : comme 
avec  l'embouchure  seule. 

Yenturi  conclut  de  ses  expériences,  que  l’aju- 
tage de  plus  grande  dépense  doit  avoir,  en  lon- 
gueur, 9 fois  le  diamètre  de  la  petite  base;  et, 
en  évasement,  5°  6’  : la  ligure  i5  le  représente; 
il  donnerait,  ajoute  l’auteur,  une  dépense  2,4  fois 
plus  grande  que  l’orifice  en  minces  parois,  et  1,46 
fois  plus  grande  que  la  dépense  théorique. 

Au  reste,  il  observe  (pie  les  dimensions  de  l'aju- 
tage doivent  varier  avec  la  charge. 

5o.  De  tontes  1rs  autres  expériences  qu'il  a faites  sur  les 
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ajutages  divergens,  et  pour  lesquelles  je  renvoie  à ses  Rechtr- 
chcs  expirimentales , etc.,  je  me  borne  à citer  la  suivante. 

A an  des  ajutages  susmentionnés,  celui  qui  a donné  0a,mnl,3« 
en  a5",  il  a adapté  trois  tubes  plongeant  dans  une  petite  auge 
Fig.  i{.  remplie  de  mercure;  le  premier,  à l’origine  D de  l’ajutage; 
le  second  au  tiers  de  sa  longueur,  et  le  troisième  aux  deux  tiers. 
Le  mercure  s’y  est  élevé  respectivement  à o‘°  t ao , o”o46  et 
o"’oi58;  en  colonnes  d’eau,  ce  serait  i“65 , o”^  et  om2i5. 
D’après  la  théorie  de  Bernoulli,  la  pression  au  point  de  plus 
grande  contraction  D,  où  la  vitesse  est  \/ 2 g.  o,88,  aurait 

dd  être  o,88  — o,88  (‘I)1  = — i“6o  : l’expérience  de  Venturi 
a donné — im63. 

Expériences  5t.  Eytelwein  a encore  fait  servir  les  ajutages  divergens  à 
d'Ejlelwein.  des  expériences  dont  les  résultats  intéressent  directement  la 
pratique. 

Il  a pris  une  suite  de  tuyaux  cylindriques  de  omo26  de  dia- 
mètre et  de  diverses  longueurs , qu'il  a successivement  adaptes 
Fig.  i5.  “ un  vase  plein  d’eau;  d’abord  seuls;  puis,  portant  à l’extré- 
mité antérieure  l’embouchure  M qui  avait  à peu  près  la  forme 
de  la  veine  contractée  ; ensuite , portant  à l’autre  extrémité 
l'ajutage  N de  la  forme  recommandée  par  Venturi  ; enfin , 
munis  à la  fois  de  l’embouchure  et  de  l’ajutage.  L’écoulement 
se  faisait  sous  la  charge  moyenne  de  o”^.  (i) 

Je  donne,  dans  la  forme  suivante,  les  principaux  résultats 
obtenus. 


(1)  Ici  la  charge  n’était  pa»  constante.  A chaque  expérience,  on 
remplissait  le  rase  jusqu’à  0“94  au-dessus  de  l’orifice,  et  on  laissait 
baisser  le  fluide  jusqu'à  ce  que  sa  surface  ne  fût  plus  qu’à  0“53  : 
la  charge  constante,  celle  qui  donnerait  une  même  dépense  dans  le 
même  tema,  eut  été  0”73.  Soit,  en  général,  H’  cette  charge  cons- 
tante, H la  hauteur  du  réservoir  au  commencement  de  l'écoulement, 
h celle  à la  fin,  on  aura 

L'occasion  de  faire  usage  de  cette  formule  se  présentera  souvent 
dans  la  pratique. 
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Longnru  r 
do 

tuyau. 

Coefficient  de  U dep. 
du  tujau  seul  , 
d’après 

La  dépense  du  tuyau 
seul  étant  i, 
Dépense 

l*et  pé- 
rimer. 

la  formule 
dn 

conduite» 

■ rpc 

1 embou- 
chure. 

ivrr 
1 •i">*sr 

»él. 

0,001 

0,f>2 

°,99 

O 

C 

o/>î 

0,97 

i,56 

] o,o;8 

o, 8a 

o,95 

i,i5 

1,35 

| o,3i4 

o,77 

o,86 

i,i3 

«,»7 

o,f)i8 

0,73 

0,77 

1,10 

i,a4 

0,94» 

o,B8 

0,70 

',09 

i,a3 

1,255 

0,63 

o,65 

>.«9 

',»« 



o, Ho 

0,61 

1,08 

M7 

Cm  expériences  montrent  : 

i.°  I.c  rapport  suivant  lequel  la  longueur  des  tuyaux  dimi- 
nue la  dépense  ; et  cela  jusqu’au  point  où  les  formules  du 
mouvement  de  l'eau  dans  les  conduites,  formules  que  nous 
donnerons  par  la  suite,  peuvent  recevoir  leur  application. 
Les  nombres  de  la  troisième  colonne  indiquent  que  cette 
application  peut  avoir  lieu  , pour  les  petits  tuyaux,  ceux  au- 
dessous  de  orao3  de  diamètre , lorsque  leur  longueur  excède 
2m.  Ces  expériences  remplissent  ainsi,  en  partie,  la  lacune 
qui  existait  dans  nos  connaissances  entre  les  tubes  addition- 
nels et  les  tuyaux  de  conduite. 

a.*  Que  l’augmentation  dans  la  dépense  provenant  de  l’éva- 
sement que  l’on  donne  à la  bouche  d’entrée  des  tuyaux,  dimi- 
nue à mesure  que  leur  longueur  est  plus  grande.  11  eût  été  à 
désirer  que  ces  expériences  eussent  été  poussées  plus  loin , afin 
de  savoir  ce  qu’il  en  serait  de  cette  diminution  dans  les  grandes 
conduitès  : en  attendant,  et  quelque  petit  que  puisse  être  le 
bon  effet  de  l'évasement  à l'entrée,  il  convient  de  ne  pas  le 
négliger. 

5.”  L'effet  de  l’évasement  à la  sortie  va  anssi  en  diminuant, 
et  dans  un  rapport  plus  rapide  encore  à mesure  que  les  tuyaux 
augmentent  en  longueur.  Eytelivein,  en  ayant  pris  un  deG'“28 
de  long  et  toujours  d’un  diamètre  dco"'o2G,  n’eut  plus  aucune 
différence  dans  la  dépense , soit  qu’il  employât , soit  qu’il 
n’employât  pas  l’ajutage  évasé. 


Ca 


écoulemem  de  l’eau 


Mesnre  de 
la  farte  de 
l'ajutage. 


En  adaptant  immédiatement  cet  ajutage  an  réservoir,  la 
dépense  a été  de  1,18,  la  dépense  théorique  étant  1.  En 
l’adaptant  à l’embouchure,  mais  sans  le  tuyau  intermédiaire, 
elle  s’est  élevée  à i ,55.  L’embouchure  seule  n’avait  donné  que 
0,92  : de  sorte  que  l’elTet  de  l’ajutage  N ajouté  à l'embou- 
chure M a été  d’en  augmenter  la  dépense  dans  le  rapport  de 
0,92  à i,55  ou  de  1 à 1,69. 

52.  Venturi  avait  eu  celui  de  19"  à !\i"  ou  de  1 à 2,21. 

Ainsi , dans  les  deux  expériences  qui  ont  fourni  les  termes 
de  ce  dernier  rapport,  les  vitesses  de  l’eau,  au  passage  par  la 
section  CD  (fig.  i3),  ont  été  comme  1 à 2,21  ; et  par  consé- 
quent les  hauteurs  dues  comme  1 à 4>8g,  puisqu’elles  suivent 
le  rapport  des  carrés  des  vitesses. 

Dans  l’expérience  qui  a donné  le  terme  1 , celle  où  l’on 
11’employait  que  l’embouchure  M,  la  vitesse  réelle,  qu’on  a 
obtenue  en  divisant  la  dépense  par  la  section  , a été  de  3mG3G  ; 
il  lui  correspond  une  hauteur  génératrice  de  o"^^  La  hau- 
teur correspondante  à la  vitesse,  dans  la  seconde  expérience, 
sera  donc  3°,29G  (=0, 674x4*89)  : d’où  il  suit,  que  la  dé- 
pense y a été  égale  à celle  qu’on  aurait  eue,  si  au  lieu  d’ajouter 
l’ajutage  N à l’embouchure  M,  on  eût  élevé  l’eau  dans  le  ré- 
serroir, au-dessus  du  niveau  qu’elle  y avait  durant  l’écoule- 
ment, de  2m62  (=3,29  — 0,67).  Ainsi,  l'cfFet  accélératif  de 
la  vitesse  dû  à l’ajutage  divergent  est  mesuré  par  une  colonne 
d’eau  de  2m62  : c'est  plus  du  quart  du  poids  de  l’atmosphère. 
Voilà  un  effet  bien  considérable  pour  une  force  qui  semblait 
bien  petite;  car,  je  le  répète,  je  ne  vois  d’autre  cause  phy- 
sique de  l’augmentation  dans  la  dépense  produite  par  l’aju- 
tage,  que  l'action  de  ses  parois  et  l’attraction  moléculaire. 


Art.  3.  De  l’écoulement  sous  de  fort 
petites  charges. 

55.  Lorsque  la  charge  sur  le  centre  de  l’orifice 
est  très-petite  comparativement  à la  hauteur  (di- 
mension verticale)deeclorifice,  la  vitesse  moyenne 
des  divers  filets  de  la  veine  fluide,  c’est-à-dire  la 
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vitesse  qui  étant  multipliée  par  l’aire  de  l’orifice 
donne  la  dépense,  n’est  plus  celle  du  filet  cen- 
tral. Elle  en  difi’ére  d’autant  plus  que  la  charge 
est  plus  petite  : elle  sera  d’un  centième  environ 
plus  faible  si  la  charge  est  égale  à la  hauteur, 
et  d’un  millième  si  elle  est  trois  (5,a)  fois  plus 
grande. 

Voyons  ce  que  la  théorie  nous  apprend  à cet 
égard,  et  d’abord  la  loi  que  suit  la  vitesse  des 
filets  lluides  à mesure  que  le  point  d’où  ils  sor- 
tent est  plus  bas  que  le  niveau  du  réservoir. 

54-  Soit  un  vase  plein  d’eau  jusqu’en  À : sur  Vii«*e  H’un 
sa  face  AB,  que  nous  supposerons  verticale  pour 
plus  de  simplicité,  imaginons,  au-dessous  les  uns  j_  |g 
des  autres,  une  suite  de  petits  trous,  dont  B sera 
le  plus  bas.  Désignons  par  H la  hauteur  AB;  la 
vitesse  du  filet  sortant  de  B sera  j/agH  (8);  et 
si  l’on  fait  BC  égal  à celte  quantité , il  représentera 
cette  vitesse.  Pour  tout  autre  point  P,  abaissé, 
au-dessous  du  niveau  du  réservoir,  de  AP  ou  x, 
la  ligne  PM,  qui  représenterait  la  vitesse  du  fluide 
à sa  sortie  de  ce  point,  serait  \/ 2gx , et,  en  l’ap- 
pelant y on  aurait  y — \/  2gx.  Si  par  l’extrémité 
de  toutes  ces  lignes  PM , on  fait  passer  une  courbe, 
elles  en  seront  les  ordonnées , et  les  hauteurs  AP 
ou  x en  seront  les  abscisses  ; et  puisque  l’on  a 
y 2 = a gx , cette  courbe  sera  une  parabole  ayant 
2g  pour  paramètre.  Ainsi  la  vitesse  d’un  filet 
fluide  sortant  d’un  réservoir  en  un  point  quel- 
conque, est  égale  à l’ordonnée  d’une  parabole 
dont  deux  fois  l’action  de  la  gravité  est  le 
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paramètre , l’ abaissement  de  ce  point  au-des- 
sous du  niveau  du  réservoir  étant  l’abscisse. 

Depuis*.  55.  Supposons  maintenant  qu’au  lieu  (l'ouvrir 
une  suite  de  petits  trous  sur  la  face  AB,  on  y 
ait  pratiqué,  depuis  le  haut  jusqu’en  bas,  une 
échancrure  rectangulaire  dont  Z soit  la  largeur; 
et  cherchons  l’expression  de  la  dépense. 

Divisons  cette  ouverture,  par  la  pensée,  et  à 
l’aide  de  lignes  horizontales  très-rapprocliées  les 
unes  des  autres,  en  une  suite  de  petits  rectangles. 
Le  volume  d’eau  qui  sortira  de  chacun  d’eux  en 
une  seconde,  ou  sa  dépense,  sera  évidemment 
égal  au  volume  d’un  prisme  qui  aurait  pour  base 
le  petit  rectangle,  et  pour  hauteur  l’ordonnée  cor- 
respondante. La  somme  de  tous  ces  petits  prismes , 
ou  la  dépense  totale,  sera  tout  aussi  évidemment 
égale  à un  autre  prisme , ayant  pour  base  le  seg- 
ment parabolique  ABCMA,  et  pour  hauteur,  ou 
épaisseur,  la  largeur  de  l’échancrure.  Or,  d’après 
une  propriété  de  la  parabole,  ce  segment  est  les 
deux  tiers  du  rectangle  ABCK,  dont  la  surface 
est  AB  X BC  = II  X [/ 2 gH.  Ainsi,  la  dépense 
par  l’échancrure  recta ngulaire  dont  H est  la  hau- 
teur et  / la  largeur,  est 

|ZHl /7gü. 

S6.  L’on  demande  maintenant  la  dépense  par 
un  orifice  rectangulaire  ouvert  sur  la  même 
paroi , mais  de  B en  D seulement,  et  ayant  tou- 
jours la  largeur  /.  Nommons  h la  charge  AD  sur 
le  bord  supérieur  de  l’orifice;  la  dépense  de 
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l’échancrure  qu’on  imaginerait  de  À en  D serait 
également  § lh[/  2 g h.  Or,  il  est  évident  que  la 
dépense  par  l’orifice  rectangulaire,  dont  BD  est 
la  hauteur,  sera  égale  à la  différence  des  dépenses 
par  les  deux  échancrures , et  quelle  sera  en  con- 
séquence 

Les  premiers  élémens  du  calcul  intégral  mènent  d'une  ma- 
nière extrêmement  simple  à cette  expression.  Mais,  je  le  répète, 
ce  Traité  n’est  point  un  ouvrage  de  mathématiques;  et  il  m’a 
paru,  d’après  sa  nature,  que  les  démoustrations  synthétiques, 
qui  tiennent  constamment  sous  les  jeux  l'objet  en  question, 
j étaient  à préférer. 

57.  Revenons  à la  vitesse  moyenne,  et  d’abord 
à celle  qu’on  a lorsque  l’échancrure  entière  est 
ouverte. 

Soit  G le  point  d’où  sortirait  le  filet  animé  de 
cette  vitesse  : si  l’on  fait  AG  = z,  elle  sera  (/ 2 gz  : 
étant  multipliée  par  faire  de  l’échancrure  Z. H, 
elle  doit  donner  la  dépense.  Mais  nous  avons 
vu  que  cette  dépense  était  aussi  exprimée  par  £ 
ZHl/H,  on  aura  donc  HZ  |/ 2 gz  — f ZH^/Ih 
D’où 


et,  par  conséquent, 

v-\/ig\W-  § |/ 2glï. 

Ainsi,  la  vitesse  moyenne  sera  les  deux  tiers 
de  la  vitesse  du  filet  inférieur.  Effectivement  G1I 
qui  représente  la  première , est , d’après  la  pro- 

5 


Vil»  js* 
moyenne. 
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priété  de  la  parabole  susmentionnée,  les  dieux 
tiers  de  BC,  qui  représente  la  seconde. 

Pour  l’orifice  rectangulaire,  dont  BD,  ou  H — h, 
est  la  hauteur,  on  aurait  également,  z'  étant  la 
hauteur  à sa  vitesse  moyenne,  (H  — h)  l j/ agz' 
— t 1 1 /â£  ( H l/H  — h | /h  ) , d’où 
, _ < f\W\\- 


K 


n_ hvm  V 

H — A ) ’ 


Exemple.  On  a un  bassin  prismatique  au  bas  duquel  est  nn 
orifice  rectangulaire  de  o“‘25  de  base  suro"t2  de  hauteur;  et, 
durant  l’écoulement,  la  surface  fluide  est  constamment  à o“32 
du  bord  inferieur  de  l’orifice. 

On  a donc  H = om22  ; A = o"22  — <r,ia  = omio  ; ainsi 

— 4.  ( Vo,n  — o,io  V^o.iu  _ 0">,  Jgj 

9 V 0,22  — 0,10 

Par  conséquent,  la  vitesse  moyenne  sera  1/  2 g X 0,108» 
= tra7C. 

58.  Je  place  ici  une  observation  qui  convient 
plus  particulièrement  aux  cas  des  petites  charges. 

Pendant  leuoulemcnt  par  un  orifice,  la  surface 
du  fluide  dans  le  réservoir,  à partir  de  certains 
points,  se  courbe  et  s infléchit  vers  la  paroi  sur 
laquelle  est  percé  l’orifice  ; de  sorte  que  la  hau- 
teur, ou  distance  verticale  de  cette  surface,  au- 
dessus  d’une  partie  quelconque  de  l’orifice,  est 
plus  grande  en  amont  des  points  où  l’inflexion 
a commencé  que  près  et  touchant  la  paroi.  C’est 
la  première  de  ces  hauteurs  ou  charges  qu’il  faut 
toujours  introduire  dans  les  formules  de  l’écou- 
lement; nous  en  verrons  ailleurs  (6q)  les  motifs. 

Très-souvent  on  y introduit  la  distance  entre 
l’orifice  et  la  ligne  où  la  surface  fluide  joint  la 
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paroi  ; il  en  résulte  dans  l’estimation  des  dépenses 
une  erreur  en  moins,  qui,  dans  quelques  cas, 
très- pares  à la  vérité,  peut  s’élever  jusqu’à  un 
dixième  de  la  dépense.  De  telles  erreurs  dimi- 
nuent lorsque  la  charge  augmente;  et,  d’après  les 
expériences  de  MM.  Poncelet  et  Lesbros,  qui  ont 
aussi  approfondi  cette  question,  elles  seront  in- 
sensibles lorsque  les  charges  excéderont  omi5  ou 
oro2o.  Cependant,  dans  les  très -grands  orifices, 
la  dépression  de  la  surface  est  encore  sensible: 
je  l'ai  vue  de  4 à 5 centimètres  contre  les  portes 
d’écluse  du  canal  de  Languedoc,  lorsque  les  deux 
pertuis  étaient  ouverts. 

59.  Si  l’orifice  avait  une  figure  autre  que  le 
rectangle,  l’expression  de  la  vitesse  moyenne,  et 
par  suite  de  la  dépense,  serait  plus  compliquée: 
sa  détermination  deviendrait  un  problème  d’ana- 
lyse de  peu  d'utilité  dans  la  pratique,  où  les 
grands  orifices  sont  presque  toujours  rectangu- 
laires. On  peut  voir,  dans  Y Architecture  hydrau- 
lique de  Bélidor  et  dans  Y Hydrodynamique  de 
Bossut,  la  solution  de  quelques-uns  de  ces  pro- 
blèmes : je  me  borne  à consigner  ici  celle  qui 
concerne  le  cercle. 

Désignant  par  d le  diamètre,  par  h la  charge 
au-dessus  du  centre,  on  a,  pour  expression  de  la 

dépense  V d*  [/^h  (i~-^  ~ -etc.) 

Celle  dépense  est  celle  qui  correspond  à la 
vitesse  du  filet  central  diminuée  dans  le  rapport 
indiqué  par  le  facteur  complexe. 


C11 

des  or i fi  «s 
non  - rectan- 
gulaire^. 
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6o.  Les  dépenses  dont  nous  venons  de  donner 
l’expression , sont  les  dépenses  théoriques  ; pour 
les  réduire  aux  dépenses  réelles,  il  faut  les  mul- 
tiplier par  des  coefliciens  déduits  de  l'expérience. 

Ils  nous  seront  encore  fournis  par  MM.  Pon- 
celet et  Lesbros  : je  les  indique  dans  le  tableau 
suivant. 


CHARGE 

•or 

le  centre. 

HAUT 

eItr  des  orifices. 

0m20. 

omio. 

o”o5. 

0 

9 

0 

y* 

0m02. 

omoi. 

met. 

0,0  t 

0,711 

0,02 

0,644 

0,667 

0,700 

o,o3 

0,644 

o,663 

0,693 

o,o4 

o,6a4 

0,643 

0,66  > 

o,o5 

0,6a  5 

0,643 

0,660 

o,o6 

0,61 1 

0,6a  7 

0,64  a 

0,08 

0,61  2 

o,6a8 

0,640 

0)10 

0,6 1 3 

o,63o 

o,638 

O,  1 2 

0,59a 

0,61 4 

o,63i 

0,1 5 

0.597 

0,61 5 

o,63 1 

0,20 

o>  5<j9 

0,61 6 

o,63 1 

o,3o 

0,60 1 

0,617 

o,5o 

o,6o3 

0,617 

1,00 

0,60  5 

Ci.  Les  nombres  ci-dessus  sont  les  vrais  coefticiens  de  l.t 
contraction  de  la  veine  fluide,  ou  les  coefliciens  de  réduction 
de  la  dépense  théorique  à la  dépense  réelle;  car  la  théorie  ne 
donne  d’autre  formule  générale  de  l'écoulement  par  les  ori- 
fices que  i lV  u8  (H  V H — Æ \/  h)-  Celle  qu’on  a établie 
( 1 5) , S y'  2g/i  où  h ’ = J (H  h),  ne  convient  qu’aux  cas 
particuliers,  trés-fréquens  à la  vérité,  où  h est  trois  ou  quatre 
fois  plus  grand  que  H — h.  Dans  les  autres,  elle  est  erronée  ; 
et  les  coefliciens  qui  lui  sont  adaptés,  et  qu’elle  a servi  à dé- 
terminer, le  sont  aussi  : ce  sont  ceux  qui , au  tableau  du  n.°aG, 
sc  trouvent  au-dessus  des  lignes  transversales  qui  v divisent  les 
colonnes.  (Les  coefliciens  qui  sont  au-dessous , quoique  déter- 
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minés  à l’aide  de  cette  formule , se  confondant  avec  ceux  qu'on 
aurait  par  la  formule  générale,  sont  exacts.)  Au  reste,  dans  la 
première , mS  |/ igh  , l’erreur  du  coefficient  m est  compensée 
par  celle  de  la  formule;  et  les  dépenses  qu’elle  donne  sont 
sensiblement  identiques  avec  celles  de  l’autre  ; et  comme  elle 
est  d’ailleurs  plus  simple,  on  l'emploie  habituellement  pour 
tous  les  cas. 

62.  On  demande  quelle  serait  la  dépense  d’un  orifice  rec- 
tangulaire de  de  large  sur  omi5  de  hauteur,  et  ayant 
une  charge  de  omo5  seulement  sur  son  bord  supérieur. 

On  a H=  o,o5  -t-  0,1 5 = omao  et  / = om3o.  La  charge  sur 
le  centre  est  donc  o“i25  : le  coefficient  qui  lui  correspond, 
d’après  le  tableau  ci  - dessus , est  à peu  prés  o,6o3 , terme 
moyen  entre  o,5g3  et  o,6i4-  Ainsi,  la  dépense  sera  ^ X o,6o3 
X o,3o  X 4 >43  (o,2ot/o,ao  — o,o5  l/  o,o 5)  =om“"o4i8. 

La  formule  ordinaire,  avec  son  coefficient  0,592 , pris  au 
tableau  du  n.°  26,  eût  donné  o,5g2  X o,3o  X 0,1 5 X 4,43 
^0^775  = om“mo4 1 7. 

63.  On  a un  orifice  circulaire  et  vertical  de  un  pouce  de 
diamètre  avec  une  charge  de  huit  lignes  au-dessus  du  centre. 
On  demande  quelle  sera  sa  dépense. 

Ici  d — o’no2707,  h = omoi8o5;  de  sorte  que  l’expres- 
sion du  n.°  5q  devient  o,ooo3425  ( 1 ! ! — ^ = 

v \ 56,8g  6^7,3  J 

omm“ooo535g. 

C’est  la  dépense  théorique  ; et  pour  avoir  la  dépense  réelle, 
il  faut  la  multiplier  par  le  coefficient  indiqué  au  tableau  du 
n.*  60.  On  y trouve  0,667  pour  un  orifice  de  o™2o  de  dia- 
mètre, sous  une  charge  de  o“o2  (ou  de  o“oi8);  sous  celte 
même  charge , on  y a encore  o,644 > pour  un  orifice  de  o"o5  : 
d’où  l’on  conclura  o,65o  pour  l'orifice  de  omo-2joj.  La  dépense 
effective  sera  donc  o,65  xo,ooo355g  — o“‘m‘"ooo2 1 83. 

L’expérience  avait  donné  0,0002287  à Mariette,  010,0002076 
à Bossul  (avec  une  ligne  de  charge  mesurée  directement  au- 
dessus  du  sommet  de  l’orifice)  : le  résultat  du  calcul  serait 
ainsi  un  terme  moyen  entre  les  résultats  de  l’expérience. 

la  dépense  que  nous  venons  de  déterminer,  celle  qu'on  a 
obtenue  par  un  orifice  d’un  pouce  de  diamètre,  sous  la  charge 


Natare  de 
iYcoulcment. 
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d'une  ligne  prive  immédirtement  au-dessus  du  sommet  de  cet 
orifice  est  le  pouce  d'eau  des  fontainiers,  mesure  dont  il  sera 
ultérieurement  question  (171).  Mariette,  dans  le  travail  qu’il 
a fait,  il  y a plus  de  i5o  ans,  pour  en  fixer  la  valeur,  remar- 
qua que  pour  avoir  une  hauteur  d'eau  d'une  ligne  immédia- 
tement au-dessus  de  l’orifice,  il  en  fallait  deux  en  plein  réser- 
voir , et  par  conséquent  huit  sur  le  centre  (1).  Ainsi  le  phéno- 
mène de  l'inflexion  de  la  surface  fluide  vers  l’orifice  et  son 
Influence  sur  la  dépense  lui  étaient  bien  connus. 


Art.  4.  De  l écoulement  par  les  déversoirs. 

64.  Si,  à la  partie  supérieure  d’une  des  parois 
d’un  bassin,  on  pratique  une  échancrure  rectan- 
gulaire, dont  la  base  soit  horizontale,  l’eau  du 
bassin,  (pion  suppose  toujours  entretenu  cons- 
tamment plein,  sortira,  en  déversant,  sous  forme 
de  nappe,  par-dessus  cette  base  ou  seuil:  de  là 
le  nom  de  déversoir  donné  à une  telle  ouverture. 

La  surface  fluide,  avant  de  l’atteinare,  à partir 
d’un  point  C peu  éloigné,  s’incline  suivant  l’arc 
de  parabole  CI);  de  sorte  que  sa  hauteur  immé- 
diatement au-dessus  du  seuil  n’est  plus  AB,  mais 
seulement  BD. 

Conformément  à la  théorie  ordinaire,  on  a 
d’abord  admis  que  les  molécules , qui  décrivent 
la  courbe  CD,  avaient,  en  arrivant  en  D,  la 
même  vitesse  que  si  elles  étaient,  librement  tom- 
bées de  AD  ; que  les  molécules  placées  au-dessous 
sortaient  également  avec  une  vitesse  due  à leur 
distance  verticale  du  point  A;  et  qu’en  consé- 
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«jtience  l'écoulement  se  faisait  comme  par  un 
orifice  rectangulaire,  où  AD  ( = A)  serait  la 
charge  sur  le  bord  supérieur,  et  AB  (—  H)  celle 
sur  le  boni  inférieur  : seulement,  comme  la  veine 
ue  se  contracte  pas  sur  le  premier  de  ces  bords, 
on  admettait  une  petite  augmentation  dans  le 
coefficient  de  contraction.  Mais  l’expérience  a fait 
voir  qu’il  n’en  était  pas  entièrement  ainsi. 

Elle  a montré  que  les  dépenses  étaient  plus 
exactement  données  par  un  calcul  basé  sur  la 
supposition  que  le  fluide  s’étendait  sans  inflexion 
jusqu’en  A;  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que 
l'ouverture  était  reculée  jusqu’en  C,  origine  de 
l’inflexion,  et  que  l’écoulement  y avait  lieu  sur 
toute  la  hauteur  CE. 

65.  Dans  celte  hypothèse , l'écoulement  se  ferait  ÉuWisMm.t 
comme  par  un  orifice  rectangulaire  dont  la  lar-  dt j*^"^*1* 
geur  du  déversoir,  que  je  désignerai  par  l,  serait  h d^penw. 
la  base,  et  dont  CE  (=11)  serait  la  hauteur,  et 
avec  une  vitesse  moyenne  due  à | H (57). 

Pour  l’expression  de  la  dépense  théorique,  on 
aurait  donc  LIÎ  [/ 2 

En  désignant  par  ni  le  coefficient  de  réduction 
à la  dépense  réelle  ( — Q ) , il  viendrait 

Q = l/ÏÏ. 

C’est  la  formule,  ’ ni  j/ 2g ./(il J/7 H — h \/Ji) , 
donnée  (56)  pour  les  orifices  rectangulaires,  mais 
dans  laquelle  la  charge  sur  le  bord  supérieur  ou 
h — o. 

L’écoulement  par  les  déversoirs  ne  serait  donc 
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qu’un  cas  particulier  de  l’écoulement  par  les  ori- 
fices en  général.  Iæs  expériences  de  MM.  Bidone, 
Poncelet  et  Lesbros  ont  montré  qu’il  en  était 
réellement  ainsi.  Par  conséquent  les  valeurs  de 
m données  aux  n."s  60  et  26  sont  à très-peu  près 
applicables  à la  formule  ci-dessus. 

66.  En  l'établissant,  on  a admis  que  le  fluide 
était  en  repos  à l’amont  du  déversoir,  ou  plutôt 
en  amont  du  point  où  la  surface  commence  à 
s’infléchir  vers  le  seuil  : mais  le  plus  souvent  l’eau 
arrive  à ce  point  en  possédant  déjà  une  certaine 
vitesse.  Dans  ce  cas,  agissant  comme  on  l’a  fait 
au  sujet  des  orifices  proprement  dits  (5o),  à la 
hauteur  due  à la  vitesse  de  l’écoulement  pour  le 
fluide  en  repos,  c’est-à-dire  à|  H,  on  ajouterait 
la  hauteur  génératrice  de  la  vitesse  d’arrivée.  Soit 
u cette  vitesse,  o,oô  1 uJ  sera  sa  hauteur  généra- 
trice, et  l’on  aura 


Q = m/HJ/  2g(jtf-»-o,o5ue)  = i5«>. 

Dans  tout  courant,  la  vitesse  diminue  depuis 
sa  surface  jusqu’au  fond:  ainsi,  la  vitesse  moyenne 
de  la  tranche  qui  arrive  directement  au  déver- 
soir sera  un  peu  moindre  que  celle  de  la  sur- 
face (1 1 4) ; admettant  quelle  en  est  les  0,94  par 
exemple,  et  w étant  la  vitesse  à la  surface,  on  a 
u = o,94w,  et  Q = m J /Hg  . /H  [/H -+-  0,1  w\ 

67.  En  désignanypar  p toute  la  partie  presque 
constante,  § m y ag , de  la  formule  première, 
elle  devient  Q = p /H  J/ H . 
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Voyons  jusqu’à  quel  point  elle  est,  dans  ses 
élémens,  en  harmonie  avec  l’expérience. 

Il  est  d’abord  évident  que  la  dépense  est  pro- 
portionnelle à / largeur  du  déversoir. 

Les  suites  de  rapports  ci- 
contre  font  voir  quelle  est 
encore  à très-peu  près  pro- 
portionnelle à H |/H.  Ces 
suites  sont  conclues  d’expé- 
riences faites  à Turin,  par 
M.  Bidone;  et  par  moi  à 
bien- 
tôt quelques  autres  détails  à 
leur  sujet. . 

Ainsi,  quant  à sa  forme,  l’expression  de  la 
dépense  est  sensiblement  exacte.  Le  coefficient  fi 
ne  variera  donc  qu’entre  des  limites  très-rap- 
prochées  : consultons  l’expérience  sur  sa  valeur. 

G8.  Dubuat  est  le  premier  qui  se  soit  occupé  de  sa  déter-  Détermina- 
nii  nation;  et  de  quatre  expériences,  il  a conclu  qu’il  était  *'on  du  coef- 
égal  à 1,85.  ( Prine . d'Hydr.,  S.  4*2.)  ficient. 

Environ  dix  ans  après , à la  fin  du  dernier  siècle , F.v tel-  Expériences 
vrein  en  exécuta  une  longue  suite  sur  une  dérivation  du  canal  d’EyteUcin. 
de  Brotnberg,  de  concert  avec  l’ingénieur  de  ce  canal.  On 
revêtit  de  madriers  cette  dérivation  sur  une  longueur  de  78”, 
de  manière  à ce  qu’il  en  résultât  un  canal  rectiligne  et  rectan- 
gulaire de  ima5  de  base  et  o"^  de  hauteur  : l'extrémité  en 
fut  barrée  par  une  cloison  en  planches,  sur  laquelle  on  ou- 
vrit des  déversoirs  do  différentes  largeurs.  Dans  ceux  qui  ont 
servi  aux  six  expériences  dont  le  résultat  est  porté  au  tableau 
suivant , le  seuil  était  à o“i88  au-dessus  du  plancher  formant 
le  fond  du  canal.  La  dépense  fut  constamment  de  omm“o7i94- 
Dans  chaque  expérience  on  releva  non -seulement  la  charge 


Toulouse  : je  donnerai 


EXPÉRIENCES  FAITES  A | 

J TURIN. 

TOULOUSE.  | 

Q 

H\/H 

Q 

Hv/ll 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,4» 

■,44 

■>9° 

',89 

*.97 

.i9a 

a, 39 

2,4° 

a,9° 

a, 83 

»,79 

a, 74 

3,38 

3,43 

3,»5 

3,4 

4,4. 

4,»8 

3,67 

3,76 
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AB  ( = H);  mais  encore  ia  hauteur  ou  épaisseur  de  la  lame 
fluide  DB  (=11')  immédiatement  au-dessus  dp  seuil  : on  prit 
encore  la  distance  AC,  depuis  le  déversoir  jusqu'au  commen- 
cement de  l’inflexion  de  la  surface. 

Ejlelwein,  dans  sa  détermination  des  coefliciens,  n’a  point 
pris  en  considération  la  vitesse  qu’avait  déjà  le  fluide  à son 
arrivée  au  déversoir;  il  s’est  servi  de  la  simple  formule  Q = 
jxlHl/H;  et  les  valeurs  de  /x  qu’on  eu  déduit  sont  indiquées 
à la  pénultième  colonne  du  tableau. 

J’ai  voulu  voir  quel  serait  l'effet  de  celte  vitesse  ; et  afin  de 
le  mieux  faire  ressortir,  j'ai  plis  la  vitesse  de  la  partie  du 
courant  où  elle  est  la  plus  forte,  à sa  surface.  Pour  en  avoir 
la  valeur,  j'ai  d’abord  détirminé  la  vitesse  moyenne  : elle  est 
égale  à la  dépense  divisée  par  la  section  du  courant;  la  dé- 
pense est  0,07194,  et  on  a la  section  en  multipliant  la  lar- 
geur du  canal,  i“25,  pour  la  profondeur  d’eau,  laquelle  est 
o"i88-)-H.  De  cette  vitesse  moyenne,  j’ai  conclu  la  vitesse 
ce  à la  surlace,  à l’aide  de  la  formule  du  n.°  n4-  J'ai  donc 
eu  l'équation  Q = fx  ll\  1/  11-ho,i  i5«>',  laquelle  a donué  les 
valeurs  de  fx  ci-dessous. 


LARGEUR 

du 

CHARGE  ÉPAISSEUR 
sur  1 df  la  lame 

H' 

LONGUEUR 

■r 

JBküUl 

déversoir 

/ 

Ir  mil  *«r  le  seuil 

H 1 H* 

H 

courbure. 

dam 
le  canal. 

f* 

/*' 

mil. 

Wtèt.  * WM. 

mil 

luèl. 

o,r57 

0,392  J 0,382 

0,98 

o,io4 

o,i3o 

1,87 

1,86 

o,î6i 

0,282  0,268 

0,95 

0,170 

0,160 

i,83 

1,81 

o,386 

o,ai6  0,101 

o,9° 

o,i48 

0 

00 

0 

■ ,83 

1,81 

0,471 

0,187  0,164 

0,88 

o,i54 

0,200 

',89 

1,87 

0,673 

0,101  o,iaS 

o,85 

o,i34 

o,ia3 

i,83 

>,79 

1,081 

0,108  0,092 

0,85 

0,108 

0,252 

1,87 

1,81 

| Coefliciens  moyens  . . 

. . . 

. . 

• 

1,80 

i,83 

En  revoyant  la  manière  dont  Eytclvvein  a déterminé  la 
quantité  d’eau  conduite  par  le  canal,  et  en  substituant,  aux 
coefliciens  de  contraction  qu'il  a employés  pour  ses  orifices 
de  jaugeage , les  coefliciens  donnés  par  MM.  Poncelet  et 
Ecsbros,  je  trouve  que  cette  quantité,  et  par  suite  les  valeurs 
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«le  fi  et  fi  défraient  être  diminuées  dans  le  rapport  de  o,g84 
à i ; ce  qui  réduirait  les  deux  coefliciens  moyens  à 1,82  et 
j, 80.  J’ajouterai  encore  que  Funk,  en  rapportant  les  quarante 
expériences  faites  sur  le  canal  de  Bromberg,  dont  les  six  que 
nous  venons  de  citer  font  partie,  indique  des  charges  un  peu 
plus  fortes  que  celles  notées  au  tableau  ; et  cette  augmenta- 
tion donnerait  une  diminution  dans  les  coefliciens  à peu  prés 
pareille  à celle  que  nous  venons  de  faire. 

En  jetant  un  coup  d’oeil  sur  les  valeurs  de  fi  et  de  fi 
portées  au  tableau , on  ne  voit  pas  dans  ces  derniers  plus  de 
régularité  que  dans  les  autres  : de  sorte  qu’au  moins  dans  les 
limites  du  tableau,  les  deux  coefliciens,  chacun  avec  sa  for- 
mule respective,  donneraient  un  même  résultat. 

6g.  M.  Bidone,  le  premier  qui  ait  explicitement  posé  les  Expériences 
lois  de  l’écoulement  par  les  déversoirs,  a fait  aussi,  à l’éta-  de  Bidone. 
blissement  hydraulique  de  Turin,  plusieurs  expériences  à reflet 
de  déterminer  la  formule  donnant  la  dépense  de  la  manière 
la  plus  exacte,  et  le  coefficient  de  cette  formule.  Il  a distingué 
deux  cas  qui,  d’après  les  principes  généralement  admis,  de- 
vaient ax'oir,  pour  la  dépense,  deux  expressions  différentes  : 
celui  où  le  fluide  arrive  au  déversoir  avec  une  vitesse  fort 
petite , et  que  l’on  peut  en  conséquence  regarder  comme  nulle  ; 
et  celui  où  elle  est  en  rapport  trcs-comparablc  avec  celle  qui 
a lieu  au  passage  par  le  déversoir  : en  d’autres  termes , le  cas 
où  la  section  de  la  masse  fluide  au-dessus  du  seuil  est  petite 
et  celui  où  elle  est  grande,  comparativement  à la  section  du 
courant  un  peu  avant  qu’il  atteigne  le  déversoir.  (1) 

Le  canal  sur  lequel  il  opérait,  de  forme  rectangulaire, 
avait  35”  de  long  et  o”643  de  large.  L’eau  qu’il  menait,  dans 
chaque  expérience,  était  reçue,  pendant  quelques  minutes, 
dans  un  bassin  de  jaugeage;  et  la  dépense,  Q,  était  ainsi 
connue. 

Pour  le  premier  cas  , M.  Bidone  a fait  ouvrir  successive- 
ment, dans  une  mince  plaque  de  cuivre  établie  transversa- 


(1)  Expériences  sur  la  dépense  des  réeersoirs  par  Orôrge  Bidone. 
1824.  (Dan*  le  tome  XXVIII  des  Mémoires  de  l'académie  des 
sfifnces  de  Turin.) 
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lement , et  à l’extrémité  du  canal,  trois  déversoirs  dont  le 
seuil  était  à omi47  au-dessus  du 
radier.  Dans  les  trois  expériences 
qui  y ont  été  faites,  et  dont  les 
résultats  sont  ci-contre,  la  sectiou 
de  l'eau  dans  le  canal  a été  22, 

17  et  i5  fois  plus  grande  que  /H, 
section  au  déversoir,  abstraction 
faite  de  toute  contraction  et  in- 
flexion. 

Pour  le  second  cas,  à la  plaque  de  cuivre  on  a substitué 
une  petite  digue  en  bois  de  o,”i557  de  hauteur,  et  qui  occu- 
pait toute  la  largeur  du  canal.  On  y a introduit  six  quantités 
d'eau  differentes , ce  qui  a donné  lieu  aux  six  expériences , 
objet  du  tableau  suivant  ; et  dans  lesquelles  la  section  du 
courant  a été  de  3, 18  à 1,8,  celle  au  déversoir  /H  étant  1. 
Les  coefliciens  /x  appartiennent  à la  formule  Q = /x/Hl/ H, 
et  y!  à celle  Q = /x  l Hl/ll  -+-  0,1 15  u*. 


LARGEUR 

du 

d^rerioir. 

CHARGE 

•ur 

le  aeuil. 

COEF- 

FICIENT 

M 

met  . 

B)  ri 

0,0775 

0,0880 

■,77 

0,0775 

0,1891 

1,81 

0,1708 

O,  1 008 

*.77 

J Coefficient  moyen 

'.79 

EAU 

CHARGE 

VITESSE 
de  l'eau 

COEïTICIENS 
CONCLUS.  i 

le  teuil. 

allant  an 
déveraoir. 

M' 

met.  rub. 

o,oi3i 

0,0337 

o,o455 

0,0668 

0,0780 

0,1017 

met. 

0,0745 

0,0953 

o,ii5i 

0,1489 

0,1693 

0,1963 

■èt. 

0,19a 

0,347 

o,3t3 

0,407 

.0,443 

0,519 

1,76 

1,73 

1,81 

1,81 

',74 

1,83 

',73 

1,67 

1,73 

1,70 

1,64 

',69 

||  Coefficiens  moyens  . . . 

',78 

>,69 

Non  sans  étonnement , on  voit  que  les  valeurs  de  /x  sont 
sensiblement  les  mêmes  dans  ce  tableau  et  dans  le  précé- 
dent; c’est-à-dire,  lorsque  la  vitesse  du  courant,  un  peu  en 
amont  du  déversoir,  est  le  tiers  et  plus  de  celle  avec  laquelle 
le  fluide  en  franchit  le  seuil,  et  lorsqu’elle  n’en  est  pas  même 
la  22.'  partie.  Un  tel  fait  serait  effectivement  étonnant,  si, 
dans  les  résultats  que  M.  Bidone  a publiés  de  ses  observations  , 
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II  avait  la  même  acception  que  nous  lui  avons  donnée  et  qu’on 
lui  donne  généralement,  c’est-à-dire,  s’il  représentait  la  diffé- 
rence de  niveau  entre  la  surface  du  courant  avant  l’inflexion 
et  le  seuil  du  déversoir.  Mais,  dans  ses  résultats,  H est  donné 
comme  étant  la  hauteur  à laquelle  l’eau  s’élevait  dans  la  bran- 
che verticale  d’un  tube  recourbé,  dont  la  branche  horizontale, 
plongée  dans  le  fluide  qui  passait  au  déversoir,  en  recevait 
le  choc:  une  telle  hauteur  n’est  plus  H,  mais  H -+-  o.  ii5u’ , 
et  alors  l’identité  des  valeurs  de  ju.,  dans  les  deux  tableaux, 
n'a  plus  rien  de  surprenant.  D’un  autre  côté,  l’auteur  dit  for- 
mellement que,  dans  toutes  scs  expériences,  la  hauteur  de 
l’eau  dans  le  tube  a toujours  été  la  différence  de  uiveau  sus- 
mentionnée; alors  ce  n’est  que  H.  Une  telle  incertitude  dans 
la  valeur  de  cette  quantité  ne  permet  pas  de  tirer  aucune  con- 
séquence d’expériences  qui  eussent  été  réellement  précieuses, 
si  H y eût  été  déterminé  de  la  manière  ordinaire  : dans  la 
pratique  on  n'ira  pas  employer  à sa  détermination,  ou  à celle 
de  II  -+-  0,1 1 5 u’,  un  tube  recourbe , le  tube  de  Pilot  ( i5o); 
il  ne  donnerait  pas  des  résultats  suffisamment  exacts. 

70.  J’ai  fait  moi -même,  il  y a 
quelques  années,  au  château  d’eau 
de  Toulouse,  sur  un  déversoir  de 
om3o  de  large , ouvert  dans  une 
feuille  de  fer-blanc,  les  six  expé- 
riences dont  je  donne  ci-contre  les 
résultats.  L’eau  écoulée  était  reçue, 
pendant  r8o",  dans  un  cuvier  qui 
avait  été  jaugé  avec  soin  ; et  nous 
pouvons  répondre  des  dépenses  à 
un  centième  près. 

71.  Enfin,  MM.  Poncelet  et  Lesbros  ont 
aussi  exécuté  plusieurs  expériences,  à l’aide 
du  grand  appareil  avec  lequel  ils  avaient  déjà 
fait  celles  qui  leur  ont  donné  les  coeflicieus 
de  la  dépense  pour  les  orifices  en  minces  pa- 
rois. Leur  déversoir  avait  o“ao  de  large.  Je  me 
borne  à indiquer  ci-contre  les  cocfficiens  qu’ils 
ont  obtenus,  renvojanl  à leur  ouvrage,  pour 
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0*él 

0,0l3 

O,o45 
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o,io3 
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0,108 
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1,80 

',77 

',7â 

>,74 

i,7a 
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HCILNT. 
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1 o,ooio3 

0,0l4 

1,81 

1 o,oo383 
0,00486 

0,0367 

1,8a 

0,043 

i,8i  1 

! 0,00067 

°,o47 

i,85  j 

0,00660 

o,o5?5 

i,83 

0,00746 

o,o58 

1,78 

Moyen  . . . 

1,81 
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de  Toulouse. 


Expérience# 

de 

M.  Poncelet. 
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les  détails  des  expériences , et  pour  le  grand  nombre  de  coït* 
séquences  qu’ils  en  ont  déduit  sur  diverses  circonstances  de 
l'écoulement  par  les  déversoirs,  (i) 

Leurs  coefTiciens  présentent  un  fait  très-remarquable  : ils 
diminuent,  et  d’une  manière  bien  prononcée,  à mesure  que 
la  charge  augmente.  Ce  fait  n'avait  pas  été  remarqué  dans 
les  expériences  déjà  rapportées  : nous  avons  même  vu  que, 
sous  des  charges  qui  ont  varié  de  o”oa4  à o"39,  le  coefficient 
est  demeuré  assez  constamment  aux  environs  de  i ,80.  Je  ne 
prononcerai  pas  entre  desavans  et  habiles  observateurs  comme 
MM.  Poncelet  et  Lesbros,  et  Ëjtelwein  et  Bidouc,  qui  sont 
aussi  des  hydratilieiens  bien  exercés;  quoique  je  sois  enclin 
d’ailleurs  à admettre  les  résultats  des  premiers,  leurs  expé- 
riences avant  été  faites  avec  une  extrême  exactitude. 

MM.  Poncelet  et  Lesbros  ont  adapté  à leur  déversoir  de  petits 
canaux  qui  en  étaient  en  quelque  sorte  le 
prolongement  Lors  du  bassin.  Ces  canaux , 
dont  on  a varié  la  forme,  les  dimensions  et 
l'inclinaison,  ont  beaucoup  réduit  la  dépense, 
et  d'autant  plus  que  la  charge  était  plus  faible  , 
ainsi  qu'on  le  voit  par  les  coeiliciens  du  petit 
tableau  à côté  : le  canal  ou  coursier  qui  les  a 
donnés,  était  rectangulaire,  horizontal,  et  il 
avait  3“  de  long. 

Il  est  à désirer,  si  les  localités  le  leur  permettent,  que  ces 
savans  continuent  leurs  expériences  sous  de  plus  grandes 
charges.  Les  observations  que  nous  avons  faites  plus  liant 
(pag.  44  ),  cl  la  progression  que  suivent  ces  derniers  cocf- 
fkiens,  portent  à croire  qu’ils  atteindraient  la  valeur  de  ceux 
du  tableau  précédent , et  par  conséquent  que  l'influence  d'un 
canal  additionnel  serait  presque  nulle  dans  les  fortes  charges, 
celles  qu’on  a n l’entrée  des  grands  canaux  de  dérivation. 


tlHABCL 

«n 

k arnil- 

cesse-  J 
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Formule  72.  Le  terme  moyen  îles  coefTiciens  donnés  par 
definitive.  expériences  faites  dans  des  circonstances  fa- 


rt) Expériences  hjdntulii/ues  sur  les  lois  de  P écoulement  de  Peau, 
pag,  Itî  et  suit. , etc. 
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vorables  et  analogues  à celles  qui  se  présenteront 
habituellement  dans  la  pratique,  étant  1,80,  on 
peut  admettre 

Q=  i,8o/Hj/H. 

Au  multiplicateur  1,80,  correspondrait  une 
valeur  de  m , dans  l’expression  § m \/ 2g , égale  à 
o, G 1 o ; et  c’est  effectivement  le  terme  moyen  des 
coedlciens  indiqués  par  MM.  Poncelet  et  Lesbros 
pour  les  orifices  les  plus  en  usage  dans  la  pra- 
tique. 

Dans  les  cas  où  la  section  du  courant,  immé- 
diatement à l’amont  du  déversoir , ne  serait  pas 
dix  ou  douze  fois  plus  grande  que  /H,  w étant 
la  vitesse  à la  surface  du  courant,  on  se  servirait 
de  la  relation  plus  générale 

Q = i ,78  / II  j/H  -H  o,  1 \v2. 

73.  La  formule  ordinaire,  Q=  1,  80 /H  j/ H, 
servira  à résoudre  toutes  les  questions  où  des 
trois  quantités  Q,  II  et  /,  deux  étant  données, 
il  s’agit  de  trouver  la  troisième. 

Ainsi , si  H était  la  quantité  cherchée, on  aurait 

H \/ïï ou  IP  = , d’où  l’on  déduit 


I.  Par  exemple,  on  veut  savoir  à quelle  profondeur  au- 
dessous  du  niveau  d’un  bassin  entretenu  constamment  plein, 
par  un  cours  d’eau  fournissant  im“*ma5  par  seconde,  il  faut 
établir  le  seuil  d’un  déversoir  qui  aurait  1 “'75  de  large. 
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Ici  Q = i,a5  et  / = 1,75  : ainsi 

H = 0,676  =o,54o, 

c’est-à-dire , qu’il  faudra  placer  le  seuil  à o“54  en  contre-bas 
du  niveau  auquel  l’eau  doit  être  tenue  dans  le  bassin. 

II.  On  a un  étang  alimenté  par  un  ruisseau  et  qui  se  Yidc 
à l’aide  d’un  déversoir  de  i"3o  de  large  : dans  les  lems  de 
grandes  pluies,  les  eaux  s'y  élèvent  à i“a5  au-dessus  du  seuil, 
et  les  terres  voisines  en  sont  inondées  ; pour  prévenir  ce  mal , 
on  veut  baisser  de  o‘”65  le  niveau  de  ces  grandes  eaux  et  faire 
qu’il  ne  s’élève  pas  à plus  de  o“6o  au-dessus  du  seuil.  Ou 
demande  à combien  il  faudra  porter  la  largeur  du  déversoir 
pour  qu’il  en  soit  ainsi. 

la  dépense  Q n’est  pas  donnée  explicitement  ; mais, 
comme  il  est  dit  qu’avec  une  largeur  de  déversoir  de  i“5o, 
le  niveau  s’élève  à i“a5,  011  a Q = 1,80  X i,3o  X I,a5 
J/i,î5  = 5,270. 

En  conséquence,  le  problème  donné  se  résout  en  celui-ci  : 
étant  connues  la  dépense  3U,U““27,  et  la  charge  o"’6o  qu'on 
veut  avoir  au-dessus  du  seuil,  déterminer  la  largeur  /.  La 
formule  ordinaire  donne , 


/=— < ?-^  = 
1,80  tt  VU 


7 

1,80  x 0,60  y o,üo 


= 3,909. 


De  sorte  que  la  largeur  cherchée  est  de  3”909.  Pour  pré- 
venir tout  mécompte,  on  la  portera  à 4”- 
Rapport  74.  Dans  le  tableau  des  expériences  faites  par  Eytelwein 
eatrelVpais-  (G8),  j’ai  donné  le  rapport  entre  II'  et  H ; c’est-à-dire  entre 
seur  de  la  ja  l,au(eur  de  i„  surface  fluide  au-dessus  du  seuil  prise  dans  le 
sur  le  seuil  P*an  déversoir,  d celle  prise  dans  le  canal  d’ainenée  avant 
et  la  charge.  9UC  cette  surface  commençât  à s’infléchir  vers  le  seuil  : l’on 
j a vu  ce  rapport  varier  d’une  expérience  à l’autre  , et  se  rap- 
procher d’autant  plus  de  l’unité  que  le  déversoir  était  plus 
étroit  et  la  charge  plus  forte. 

Duhuat  avait  regardé  ce  rapport  comme  constant,  et  égal 
à o,5o.  M.  Navier,  mu  par  de  hautes  considérations  théo- 
riques, l’avait  porté  à 0,725,:  enfin,  Robisson , sur  des  me* 
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sures  effectives,  Je  fixait  à 0,714  ( = !)■  D’après  quelques 
observations  que  j'avais  faites  sur  de  larges  déversoirs  ou  bar- 
rages établis  en  travers  des  cours  d’eau  , j’admettais  ce  dernier 
résultat,  et  je  prenais,  pour  formule  de  la  dépense,  3 IWX/' H' 
(équivalant  à 1,81  /Hl/H),  trouvant  plus  commode  de 
mesurer  l’épaisseur  H'  de  la  lame  fluide  immédiatement 
aq- dessus  du  seuil,  que  de  recourir  à un  nivellement  pour 
avoir  H. 

Mais  bientôt  je  m’aperçus  que  cette  régie , qui  pouvait  con- 
venir à quelques  cas  particuliers,  ne  convenait  pas  à tous. 
Ainsi,  ajant  eu  à jauger  de  fortes  sources,  dont  le  produit 
sortait  d’un  bassin  où  elles  étaient  reçues , je  fis  lever  en- 
tièrement la  vanne  de  décharge,  qui  n’avait  que  o"a5  de  large. 
Lorsque  l’écoulement  fut  bien  stable,  la  surface  fluide  étant 
parfaitement  tranquille,  j’eus  H = o“675  et  H'  = on,65o:  par 
la  régie  de  Robisson , j’aurais  dû  avoir  o"482  pour  cette  der- 
nière quantité.  J’en  conclus  que  H'  était  d’autant  plus  grand , 
comparativement  à H,  que  la  laigeur  du  déversoir  était  plus 
petite  par  rapport  à celle  du  bassin. 

Depuis,  MM.  Poncelet  et  Lcsbros  ont  encore  vu  H'  croître 
avec  la  charge.  Joignant  à leurs  propres  observations  celles 
d’Eytelwein  et  de  Bidone,  ils  ont  établi,  pour  les  cas  où  la 
largeur  du  bassin  ( = L)  estaumoins  trois  fois  plus  grande  que 
celle  du  déversoir,  H = H'  -î-o,  0009  -+-1/K  H’  -l-o,  00000081 , 

et  K = 0,0000196  1 19  4-  | : expressions  à 

l’aide  desquelles  on  trouvera  la  charge  H à introduire  dans 
le  calcul  des  dépenses,  lorsqu’on  connaîtra  l’épaisseur  H'  de 
la  lame  fluide  prise  directement  au-dessus  du  seuil. 


Rapport 
entre  les  ri- 
tesses  il  l’ori- 
fice et  dans  li 
vase. 
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CHAPITRE  II. 

DU  L'ÉCOULEMENT , LORSQUE  LE  RÉSERVOIR 
SB  VIDE. 

Lorsqu’un  vase,  au  lieu  d’être  entretenu  cons- 
tamment plein,  ne  reçoit  pas  de  nouvelle  eau, 
ou  qu’il  en  reçoit  moins  qu’il  n’en  dépense  par 
un  orifice  ouvert  dans  sa  partie  inférieure,  la 
surface  fluide  y baisse  graduellement , et  il  finit 
par  se  vider  en  entier. 

Les  lois  de  l’écoulement  sont  alors  dillërentes 
de  celles  que  nous  avons  exposées  dans  le  cha- 
pitre précédent,  et  l’on  a d’autres  questions  à 
résoudre.  Nous  allons  examiner  ces  lois  et  ces 
questions;  d’abord,  dans  le  cas  des  vases  ou  bas- 
sins prismatiques. 

y 5.  Supposons  que  le  fluide  soit  partagé  en 
tranches  horizontales  extrêmement  minces,  et 
quelles  descendent  parallèlement  à elles-mêmes; 
chacune  de  leurs  molécules  sera  animée  d’une 
même  vitesse  : c’est  Yhjpothèse  du  parallélisme 
des  tranches , admise,  et  peut-être  trop  étendue, 
par  plusieurs  géomètres. 

Soit  u cette  vitesse  des  molécules  dans  le  vase, 
v celle  quelles  ont  à l’orifice,  A la  section  hori- 
zontale du  vase,  S ou  plutôt  mS  celle  de  l’orifice 
en  ayant  égard  à la  contraction  ; le  volume  d’eau 
qui  s’écoulera  dans  un  tems  infiniment  r sera 
mSvT-  Durant  ce  même  tems,  la  surface  fluide 
aura  baissé  de  la  hauteur  «r;  et  le  volume  d’eau 
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correspondant  sera  A ut.  Ces  deux  volumes  de- 
vant nécessairement  être  égaux,  on  aura  AuT  = 
mS'vr,  ou  u:  vil  m S : A.  (Nouvel  exemple  et 
nouvelle  preuve  que  lorsqu'une  masse  fluide  se 
meut,  sans  qu’il  y ait  solution  de  continuité  entre 
ses  parties , les  vitesses  y sont  en  raison  inverse 
des  sections.) 

7G.  La  vitesse  v du  fluide  sortant  n’est  plus 
uniforme,  et,  pour  un  instant  donné,  elle  n’est 
plus  un  simple  effet  de  la  pression  ou  de  la  hau- 
teur du  réservoir  j elle  est  encore  une  suite  de  la 
vitesse  acquise  u durant  la  descente  des  tran- 
ches : les  deux  actions  agissant  dans  le  même 
sens,  de  haut  en  bas,  leur  résultante  sera  égale 
à leur  somme.  Ainsi,  si  H'  est  la  hauteur  géné- 
ratrice de  la  vitesse  de  sortie,  H étant  toujours 
la  hauteur  du  réservoir,  on  aura 


H'  = H + -=H  + 

3e 


V' 

36 


m' S* 
A* 


= H + H' 


m1  S 
_____ 


D’où 


H'  = 


H 


CTI’  S’ 


SB  H 


A* 


w’S’ 


Telle  est  la  fameuse  règle  donnée  par  Daniel 
et  Jean  Bernoulli , même  pour  le  cas  des  vases 
toujours  pleins. 

Lors  mS  est  petit  par  rapport  à A,  ce  qui  a 
presque  toujours  lieu,  m2S2  sera  très -petit  par 
rapport  à A2,  et  il  pourra  être  négligé;  alors 
H'  = H,  c’est-à-dire , que  la  vitesse  de  sortie,  en 
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un  instant  quelconque,  est  (lue  à la  hauteur  du 
réservoir  dans  ce  même  instant. 

Nous  admettrons,  dans  ce  qui  va  suivre,  qu’il 
en  est  ainsi  : d’autant  plus  que  l’hypothèse  du 
parallélisme  des  tranches,  qui  a mené  à la  valeur 
H'  ci -dessus,  bien  qu’admissible,  avant  que  les 
tranches,  dans  leur  descente,  soient  arrivées  à 
la  sphère  d’activité  de  l’orilice,  ne  l’est  plus  dès 
qu’elles  y sont  parvenues  : les  circonstances  du 
mouvement  des  molécules  fluides  deviennent 
alors  très-compliquées,  et  elles  nous  sont  entiè- 
rement inconnues. 

77.  Puisque  les  vitesses  de  sortie,  pour  un 
même  nombre  de  molécules,  aux  dillérens  mo- 
mens  de  l’écoidement,  sont  dues  aux  hauteurs 
de  réservoir  correspondantes , et  quelles  sont  en 
conséquence  comme  les  racines  carrées  de  ces 
hauteurs  ( \/ alU  j/ «'B , l/a"B,  etc.) , caractère 
du  mouvement  uniformément  retardé,  l’écoule- 
ment sc  fera  d’un  tel  mouvement. 

Or,  d’après  ses  lois,  si,  lorsqu’un  corps  parti 
avec  une  certaine  vitesse,  parcourt  un  certain 
espace,  en  la  perdant  uniformément  jusqu  a ce 
qu’elle  soit  réduite  à zéro;  si,  dis -je,  ce  corps 
s’était  mu,  pendant  le  même  tems,  mais  en  con- 
servant toujours  la  vitesse  de  départ,  il  aurait 
parcouru  un  espace  double.  De  plus,  le  volume 
d’eau  qui  s’écoule  d’un  vase,  jusqu’à  son- entière 
évacuation,  peut  être  regardé  comme  un  prisme 
dont  l’orifice  serait  la  hase,  et  qui  aurait  pour 
hauteur  l’espace  que  les  premières  molécules  sor- 
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ties  parcourraient  d'un  mouvement  retardé  pareil 
à celui  avec  lequel  se  l'ait  l’écoulement;  mais,  si 
ces  mêmes  molécules  eussent  toujours  conservé 
leur  vitesse  initiale,  celle  due  à la  charge  pre- 
mière, l’espace  parcouru  dans  le  même  teins,  ou 
la  hauteur  du  prisme,  et  par  conséquent  le  vo- 
lume d’eau  écoulé  eût  été  double.  De  là , le  théo- 
rème : le  volume  d’eau  sorti,  par  un  orifice, 
d’un  vase  prismatique  qui  se  vide,  n’est  que 
moitié  de  celui  qu’on  aurait  eu,  pendant  le 
tems  que  le  vase  eût  mis  à se  vider,  si  l’écou- 
lement s’était  fait  constamment  sous  la  charge 
qui  avait  lieu  au  commencement. 

7 8.  Soit  H cette  charge,  A la  section  horizon-  Ton» qu’un 
taie  du  bassin  toujours  supposé  prismatique,  T 1 

le  tems  qu’il  mettra  à se  vider.  Ix*  volume  d’eau 
écoulé  pendant  ce  tems,  c’est-à-dire  toute  l’eau 
qu’il  contenait  (au-dessus  de  l’orifice)  est  A. H. 
le  volume  qui  se  fut  écoulé,  dans  le  même  tems, 
sous  la  charge  H,  d’après  le  théorème  ci-dessus, 
eût  été  2 AH  : ce  même  volume , ou  la  dépense 
pendant  le  tems  T,  est  aussi  (16)  mST^/agH. 

Egalant  ces  deux  valeurs,  et  éliminant  T,  on  a 

T = aAH  = À^ÎT 

mS  V 2gi\  mS^ 2 g 

Si  on  représente  par  T le  tems  que  le  Tolume  AH  eût  mis 
à s’écouler  sous  la  charge  constante  H,  on  aurait  encore  eu 
al/jJ 

AH  = mST  \/ 2gH  ou  T = • Ainsi  T = 2 T : c’est- 

w5  K 2 g 

à-dire , que  le  tems  qu’un  bassin  prismatique  met  à se  rider 
est  double  du  tems  que  toute  son  eau  aurait  mis  à s’écouler, 
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si  la  charge  fût  demeurée  ce  qu’elle  était  au  commencement 
de  l’écoulement. 


Tem«  qoe  le  eQ.  Pour  avoir  le  tems  t que  le  niveau  d’un 
baisser  "une  ^ bassin  met  à baisser  d’une  quantité  donnée 
quaniitcdon- a } on  prend  celui  qu’il  eut  mis  à se  vider  en- 

«*«•  ,,  2 ah 

tièrement  et  qui  est  on  prend  ensuite  le 

* mSl jg  r 


tems  qu’il  mettrait  encore  à se  vider,  non  plus  à 
partir  du  niveau  premier,  mais  de  celui  auquel 
il  sera  descendu,  après  avoir  baissé  de  a;  la 
charge  sera  alors  H — et  ; nous  la  désignerons 

par  h,  et  on  aura  3 A ; A. . Le  tems  demandé 


n’étant  évidemment  que  la  différence  entre  ceux 
dont  nous  venons  de  donner  l’expression , il  en 
résulte  que 


t 


a A 

mS^ig 


(l/H  - [/h). 


Exemple.  On  a un  bassin  prismatique  dont  la  section  ho- 
rizontale est  un  carré  de  0*975  de  côté,  et  qui  est  percé, 
dans  le  bas,  d’un  orifice  de  0*0271  c*c  diamètre  : il  est  rem- 
pli d'eau  jusqu’à  une  hauteur  de  3*79  au-dessus  du  centre 
de  l’orifice.  On  demande  le  tems  que  le  niveau  mettra  à 
baisser  de  i*3o,  à compter  du  moment  de  l’ouverture  de 
l’orifice. 

On  a,  A=  0*975x0*975  = 0**9506;  S = a/ (0,0271)*=» 
0**000577  ; H = 3*79;  h — 5*79  — i*3o  = a*4g ; ft  m> 
d’après  le  tableau  du  n.°  26,  sera  o,6i.  Ainsi, 


(rtiï  - ✓%©  - 450" = 7-  ne, 

Bossut,  opérant  arec  les  données  ci-dessus,  a eu  7 25, 5. 
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Ce  même  auteur  a fait,  avec 
le  même  appareil,  les  trois  expé- 
riences dont  les  résultats  sont  ci- 
contre.  Quoique  ceux  du  calcul 
soient  généralement  un  peu  plus 
forts,  l’excès  est  si  petit  qu’on 
peut  le  négliger:  il  n’est  vraisem- 
blablement que  l'effet  de  quelque 
petite  erreur  d’observation. 

Je  ferai  remarquer  que  le  tems  qu'un  vase  met  à se  vider 
entièrement  ne  saurait  être  déterminé  exactement  par  les  for- 
mules ; lorsque  l'eau , en  baissant , n’est  plus  qu’à  quelques 
centimètres  du  fond,  il  t’y  forme  un  entonnoir  dont  l’air 
occupe  le  milieu  et  rétrécit  ainsi  l’orifice  de  sortie.  En  outre, 
lorsque  l’eau  n’est  plus  qu’à  cinq  ou  six  millimètres  du  fond, 
l’attraction  moléculaire  retient  ses  particules  les  unes  contre 
les  autres,  et  l’écoulement  s’arrête,  ou  bien,  il  n’a  plus  lieu 
que  goutte  à goutte. 

80.  L’expression  du  tems  que  le  fluide  met  à Volume 
baisser  d’une  certaine  quantité  donne,  par  une de*u  *coul< 

x * fn  un 

simple  transformation,  la  grandeur  de  l’abais- donné, 
sement,  ainsi  que  le  volume  d’eau  écoulé  durant 
ce  tems. 

Pour  la  grandeur  de  l’abaissement  H — h,  on  a 

En  multipliant  cette  expression  par  A (ce  qui 
se  borne  à effacer  A dans  le  facteur  incomplexe), 
on  obtient  le  volume  d’eau  écoulé  dans  le  tems  t. 

Soit,  par  exemple , un  bassin  dont  la  partie  supérieure, 
qui  est  sensiblement  prismatique,  a mille  mètres  carrés  de 
superficie  : l’eau  en  sort  par  une  ouverture  de  vanne  de  o”65 
de  large  sur  o"o85  de  hauteur  ; au  moment  où  on  lève  la 


DIA- 

MÈTRE 
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pelle , le  niveau  est  à î”70  au-dessus  de  celle  ouverture.  On 
demande  de  combien  il  baissera  en  une  heure  de  tems. 

Ici,  A = 1000'"",  S = om65  x o“o85  = om”o55a5,  II  = 
am70,  /=  il‘  = 3Goo  ",  et  m,  pour  les  ouvertures  de  vaDne,  est 
à peu  près  0.70.  En  conséquence,  l’abaissement  demandé  sera 
3600X0, joXo.o55a5X  i-i3  /,/ _ 36ooXo>7°Xo,o55a5X4M3\ 

1000  \ 2,^°  ^X>ooo  J 

= Om9l8. 

Pour  le  volume  d’eau  écoulé,  dans  le  tems  de  cet  abais- 
sement, on  aurait  1000X0,918  = 918““““’. 

Cas  où  le  8t.  Admettons  que  le  bassin  prismatique,  tout 
bassin  reçoit  en  vjda  nt , reçoit  un  courant  (fournissant  moins 

pendant  qu’il  d’eau  qu’il  n’en  sort  du  bassin);  et  déterminons, 
“ Tld*’  dans  ce  nouveau  cas,  le  tems  que  le  niveau  met- 
tra à baisser  d’une  quantité  donnée. 

Conservons  les  dénominations  ci-dessus,  ap- 
pelons de  plus  q le  volume  d’eau  arrivant  au 
bassin  en  une  seconde  de  tems,  et  x la  grandeur 
de  l’abaissement  dans  le  teins  t:  dx  sera  la  hau- 
teur dont  le  fluide  baissera,  pendant  l’instant 
infiniment  petit  dt , au  bout  du  tems  t.  A dx 
exprimerait  le  volume  d’eau  écoulé  durant  cet 
instant,  si  le  bassin  ne  recevait  aucun  affluent 
mais  comme  il  reçoit  q en  une  seconde,  et  par 
conséquent  qdt  en  dt , le  volume  d’eau  réelle- 
ment sorti  sera  A dx  H-  qdt.  Ce  même  volume, 
d’après  la  formule  de  la  dépense  par  les  orifices 
(16),  est  encore  exprimé  par  rnSdt  \/ 2g (H  — x), 
on  aura  donc 

A dx~h  qdt  — rr&dt  j/ag  ( H — x)-, 
et,  en  faisant  H — x — h,  d’où  — dx  — dh , 
qdt  — A dh  ~ mSdt  |/  3 g |/ h ; 
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qui  donne 

— Kdh 

mS|/ -xg  [/à  — q " 

Pour  intégrer  cette  équation , je  fais 
mS>\/~2g  | /li  — q —y , et  il  vient 

dont  l’intégrale  est 

* = ~ 1^1  (/ + «7  lo§  hypr)  ■+■ G- 

Remettant  pour  y sa  valeur  ci-dessus , déter- 
minant la  constante  pour  l’origine  du  mouve- 
ment, où  t = o,  æ = o et  h = H,  se  rappelant 
qu'aux  logarithmes  hyperboliques  on  peut  sub- 
stituer les  logarithmes  ordinaires  en  multipliant 
ces  derniers  par  a,3o3 , on  aura  finalement 

Lorsqu’il  n’y  a point  d’affluent,  q =■  o et  l’on 
a l’équation  du  n.°  79. 


Un  étang,  ramené  à la  forme  prismatique,  a 36oolnm  de 
superficie  et  3m5o  de  profondeur:  il  est  alimenté  par  un  ruis- 
seau donnant  ommm95  d'eau  par  seconde  : la  vanne  de  fond, 
lorsque  la  pelle  est  entièrement  levée,  a i“io  de  large  et 
0-60  de  hauteur.  On  demande  le  tems  que  l’étang  mettra  à 
se  vider  jusqu’à  o^io  au-dessus  du  bord  supérieur  du  pcrtuis. 
(D’  apres  ce  qui  a été  dit  au  n.°  79 , les  formules  ne  sauraient 
rendre  le  teins  de  l’abaissement  lorsque  le  niveau  du  fluide 
n’est  plus  qu’à  une  petite  hauteur  au-dessus  de  l’orifice  de 
sortie.  ) 

On  a ici,  pour  la  charge  au-dessus  du  centre  de  cet  ori- 
fice, au  moment  de  la  levée  de  la  vanne,  ou  pour  H=j5“‘2o 


Cas  oh  l’eau 
sort  par  un 
déversoir. 
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( = 3,5o — Jo,6o);  pour  la  charge  à la  fin,  ou  h — o”4o 
(=  j o,6o-f-  0,10);  S = i'”ioX  o“6o  = om,”66  ; A = 36oo”‘“; 


<j  — o"”*“<j5  ; m = 0,70  : par  suite , mS  1/ 3 g = 2,0462 , et 

log  7,875  = 0,896a. 


log  = log  **"•* 


mS  1 igh  — <f 


0,344» 


D’après  cela,  l'cquation  devient 
t — j 2,o46a  (l/V — 1/oA) -H  a, 303x0,95x0,8962 1 

= 744a"=  a1*  6' a".  C’est  le  tems  demandé. 


83.  Si  l’on  avait  à déterminer  la  grandeur  de 
l’abaissement  du  niveau  en. un  tems  donné,  la 
question  se  réduirait  à déterminer  la  charge  h 
à la  fin  de  ce  tems  : et  on  la  retrancherait  de  la 
charge  H aD  commencement  de  l’écoulement. 
Pour  avoir  h , on  mettra  successivement,  dans 
l’équation  du  numéro  précédent,  plusieurs  va- 
leurs jusqu’à  ce  quelle  se  trouve  satisfaite. 

Soit  l’étang  dont  il  vient  d’être  question,  et  qu’il  s’agisse 
de  savoir  de  combien  la  surface  y baissera  en  une  heure  de 
tems,  H étant  toujours  de  ô^ao  : on  a en  outre  t = 36oo'', 
A = 3600"“’,  9 = o,"u"n95  et  m&\/Tg=  2,0462. 

On  mettra  ces  valeurs  numériques  dans  l’cquation  , à la- 
quelle on  donnera,  apres  réduction,  la  forme  suivante. 


36oo — 1719,5  {3, 66o4 — 2,o46|/ A -4-0, 9473  — 2,1875-4- 
log  ( 2,o46 1 /h  — 0,95  ) j = o. 

Ou  fera  d’abord  h = i,5;  l’équation  deviendra  -t-  709  = o 
puis  h — 1,30,  et  ou  aura  — 5i=o 

puis  h =i,aa, -I-  5 = o 

et  finalement  h = 1,2184  0 = 0. 


Ainsi,  la  valeur  de  h sera  i“2i84;  et  par  suite  l'abaisse- 
ment demandé  égalera  5,20  — ■ ,2184  — i^gBa. 


83.  Dans  le  cas  ou  l’eau  sortirait  d’un  bassin 
par  un  déversoir,  en  admettant  que  ce  bassin  ne 
reçoit  pas  de  nouvelle  eau,  on  aurait,  d’après  ce 
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qui  vient  d’être  dit,  et  d’après  ce  qui  a été  ex- 
posé ailleurs  (65),  A dx  = f ml  (H — x )dt]/lg 
x;  d’où,  par  une  méthode  analogue  à 
celle  dont  on  a fait  usage  ci-dessus,  on  déduit 

3A  / i i N 

1 ~ ~~  Vn  )' 

Qu’on  ait,  par  exemple,  un  bassin  dont  la  surface  toit  de 
ioo"”,  et  sur  un  des  Lords  duquel  il  y a un  déversoir  de 
om5o  de  large  : le  niveau  de  l’eau  est  à om8o  au  - dessus  du 
seuil.  On  demande  combien  de  tems  il  mettra  pour  baisser 
de  o”6o. 

Ici  h = o“8o  — o“6o  — o“ao,  H = o”8o,  A = ioo“", 
1 = om5o,  etmc  o,6 s (7a)  : de  sorte  que 


, 3 X S 00  / * 1 \ ton  /»  a" 

j~o,6lxo,5ox4r»3  vi/^r  yZfij-**  * 

84-  Il  n’a  été  question  jusqu’ici  que  des  vases  Cas  des  bas- 
ou  bassins  prismaticrues  : la  détermination  du  sms  n.on' 

, „ , - 1 r prismatiques 

tems  de  1 écoulement,  pour  toute  autre  lorme, 
serait  beaucoup  plus  compliquée;  elle  est  même 
impossible  dans  la  plupart  des  cas  qui  peuvent 
se  présenter. 

L’équation  fondamentale  est  bien  toujours 

Adx  = mSdt  l/ag  (H  — xj  ; d’où 

kdx 

t~~  mSV3g(ü  — x)' 


Mais  ici  A est  variable,  et  on  ne  peut  effec- 
tuer l’intégration  qu’après  avoir  exprimé  A en 
fonction  de  x : cela  ne  pourra  se  faire  qu’autant 
qu’on  connaîtra  la  loi  suivant  laquelle  il  décroît, 
et  par  conséquent  qu’autant  que  le  bassin  sera 
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un  solide  de  révolution  dont  l’équation  de  la 
courbe  génératrice  est  connue. 

Dans  tous  les  autres  cas,  il  faudra  procéder 
par  approximation  et  par  parties.  A cet  effet,  ou 
divisera  le  bassin  en  tranches  horizontales  d’une 
petite  épaisseur  : chacune  sera  regardée  comme 
un  prisme,  et  l’on  déterminera,  à l’aide  des  for- 
mules ci-dessus , le  tems  quelle  mettra  à se  vider. 
La  somme  de  ces  tems  partiels  sera  le  tems  que 
l’eau  aura  mis  à baisser  d’une  quantité  égale  à la 
somme  des  hauteurs  des  prismes. 


Soit,  pnr  exemple,  un  étang  dont  la  surface  fluide  est  de 
3i5oo”“,  et  dan*  lequel  elle  se  tient  à 2*7,0  au-dessus  du 
centre  d’une  ouverture  de  fond,  garnie  d’une  buse  pyramidale 
ayant  om45  de  côté  en  carré  à la  bouche  de  sortie.  On  de- 
mande le  tems  qu'il  faudra  pour  que  la  surface  baisse  d'un 
mètre , lorsque  cette  bouche  sera  ouverte. 

Ou  supposera  la  tranche  d’eau  d’un  mètre  d'épaisseur  di- 
visée en  deux  tranches  d’un  demi-mètre  chacune  : d’après  les 
plans  et  profils  de  l'étang , qu’on  aura  levés  avec  soin  et  de- 
tail , on  déterminera  la  section  moyenne  de  la  première  tran- 
che ; admettons  qu'elle  est  de  26700"“°  ; et  que  celle  de  la 
seconde  est  de  iGgoo'"”.  Pour  la  première,  on  a h = i”90 
(=2,4o  — o,5o),  et  pour  l’autre  i°'4o- 

En  conséquence,  le  tems  que  la  première  mettra  à se 
vider,  0,98  étant  le  coefficient  de  la  dépense  par  la  buse 


(47>’  “ra  (79)  - VA*) 

= 10379"  = a*  5a'  59" 

Pour  la  deuxième  tranche,  on  aurait  . . . ab  4'  56" 


Ainsi , le  tems  de  rabaissement  demandé  sera 


4h  5/  55"  ■ 
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CHAPITRE  III. 

DE  L’ÉCOULEMENT,  LORSQUE  LE  FLUIDE  PASSE 
D’UN  RÉSERVOIR  DANS  UN  AUTRE. 

Si  un  réservoir  contenant  un  fluide,  au  lieu 
de  le  verser  dans  l’atmosphère  par  un  orifice 
percé  dans  sa  partie  inférieure,  le  verse  dans 
un  autre  réservoir  renfermant  déjà  une  certaine 
quantité  de  même  fluide,  de  manière  à ce  que 
l’orifice  de  communication  en  soit  recouvert,  on 
aura  à distinguer  trois  cas. 

85.  D'abord , celui  où  chacun  des  deux  réser-  1*  ni»»» 
voirs  conserve  sensiblement  son  même  niveau 
ce  qui  arrive  lorsqu’un  bief  de  canal  fournit  chacun  H« 
l’eau  au  bief  immédiatement  inférieur,  par  un  r,Mr* 
pertuis  placé  au-dessous  du  niveau  de  ce  dernier. 

L’eau  est  retenue  dans  le  bief  supérieur  par  une  Fig.  ig. 
porte  d’écluse  AB,  au  bas  de  laquelle  est  l’ouver- 
ture dont  BD  représente  la  hauteur. 

Il  s’agit  de  déterminer  la  quantité  d’eau  qui 
en  sortira  dans  l’unité  de  tems. 

Soit  C le  centre  de  gravité  de  l’ouverture  ou 
pertuis.  La  pression  ou  force  qui  tend  à faire 
sortir  l’eau  est  représentée  par  AC  : mais  de 
l’autre  côté  est  une  force  EC,  qui  tend  à em- 
pêcher la  sortie,  et  qui  agit  dans  un  sens  direc- 
tement opposé;  de  sorte  que  la  résultante,  ou  la 
force  en  vertu  de  laquelle  l’écoulement  a lieu, 
est  AC  — EC  = AE.  En  général , lorsqu’un  Jluide 
passe  d’un  réservoir  dans  un  autre , par  un  ori- 
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fice  recouvert  du  Jluidc  qui  est  dans  ce  dernier , 
la  charge  effective  sur  cet  orifice,  ou  la  hauteur 
due  à la  vitesse  de  sortie , en  un  instant  quel- 
conque, est  la  différence  de  niveau  des  deux  ré- 
servoirs à ce  meme  instant.  Tel  est  le  principe 
fondamental  des  écoulemens,  objet  de  ce  chapitre. 

86.  Si  h!  est  la  différence  de  niveau  des  deux 
réservoirs,  S étant  toujours  la  section  des  pertuis, 
m le  coefficient  de  contraction  pour  cet  orifice, 
et  Q la  dépense  en  une  seconde,  on  aura 

Q — mS  |/ igh! . 

Mais  ni  a-t-il,  dans  ce  cas,  une  même  valeur 
que  lorsque  l'écoulement  se  fait  dans  l’atmo- 
sphère; en  d’autres  termes,  la  veine  fluide  se 
contracte-t-elle  également  dans  l’air  ou  dans 
l’eau?  Il  y a cent  ans  que  Daniel  Bernoulli  a 
répondu  d'une  manière  affirmative  : ayant  pris 
un  vase  cylindrique  percé,  à son  fond,  d’un 
orifice  et  rempli  d’eau,  il  remarqua  qu’il  se  vidait 
dans  un  même  tems,  soit  que  l’orifice  fût  en 
plein  air,  soit  qu’il  plongeât  un  peu  dans  l’eau 
dormante  {Hydrodjn. , p.  129).  Plusieurs  expé- 
riences faites  sur  les  pertuis  des  portes  d’écluse, 
indiquent  une  dépense  à peu  près  égale;  soit  que 
ces  pertuis  se  trouvent  sous  l’eau,  soit  qu’ils  se 
trouvent  à découvert;  elles  donnent,  dans  les 
deux  circonstances,  0,625  (29)  pour  coefficient 
de  réduction  de  la  dépense  théorique  à la  dé- 
pense réelle.  Ainsi 

Q = 0,625  S J/7  2 g h'. 
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87.  Passons  au  cas  où  le  réservoir  inférieur,  Lenivwu 
celui  qui  reçoit  l’eau,  est  limité  comme  le  serait  da™n]‘ 
un  bassin  de  moyenne  grandeur;  tandis  que  le  rt«nroir«u- 
réservôir  supérieur  est  toujours  regardé  comme 
d’une  étendue  indéfinie , ou  plutôt  comme  en-  l’iutre. 
trelenu  à un  même  niveau.  Lorsque  l’orifice  de 
communication  sera  ouvert , à mesure  que  l’eau 
arrivera  dans  le  bassin  inférieur,  sa  surface  s’y 
élèvera , et  il  s’agit  de  déterminer  le  tems  quelle 
mettra  pour  atteindre  une  hauteur  donnée. 

Soit  M ce  bassin,  l’eau  entrée  par  l’orifice  B Fig.  m*. 
est  déjà  parvenue  en  C,  et  il  faut  trouver  l’expres- 
sion du  tems  quelle  mettra  pour  arriver  en  D. 

Ce  problème  est  exactement  l’inverse  de  celui 
(79)  où,  pour  un  vase  qui  se  vide  librement 
dans  l’atmosphère,  il  faut  assigner  le  tems  que 
le  fluide  met  à y baisser  d’une  quantité  donnée. 

Dans  ce  cas- là,  à mesure  que  l’écoidement  avait 
lieu,  l’élévation  de  la  surface  de  l’eau  au-dessus 
de  l’orifice,  qui  était  la  hauteur  due  à la  vitesse 
de  sortie,  vitesse  d’où  dépend  celle  de  la  surface, 
diminuait  graduellement  : de  même,  dans  le  pro- 
blème actuel,  la  hauteur  due  à la  vitesse,  à l’ori- 
fice B,  qui  est  la  différence  du  niveau  des  deux 
vases,  diminuera  exactement  dans  le  même  rap- 
port. Dans  le  premier  cas,  la  surface  fluide  était 
comme  poussée  de  haut  en  bas  par  une  force  qui 
décroissait  progressivement;  dans  celui-ci,  elle 
sera  réellement  poussée,  mais  de  bas  en  haut,  par 
cette  même  force  décroissant  suivant  une  égale 
progression  ; de  sorte  que  cette  surface  mettra  un 
même  tems  pour  parcourir  un  même  espace. 
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Si  H est  toujours  la  charge  AC  au  commen- 
cement de  ce  tems,  h la  charge  AI)  à la  fin, 
A l’aire  de  la  section  du  vase  qui  se  remplit, S 
la  section  de  l’orifice  B , m le  coefficient  de  con- 
traction, on  aura,  comme  au  n.°  79 


2A 


et  pour  le  tems  du  remplissage  entier  jusqu’en  A, 


. Ces  formules  sont  d’un  grand  usage  ; elles  ser- 
vent à déterminer  le  * 3ms  qu’il  faut  pour  rem- 
plir un  sas  d’écluse. 


Faisons  une  application  au  canal  de  Languedoc,  ou  canal 
du  Midi.  En  admettant  le  sas  mo^ven,  tel  qu’il  est  donné  é n 
l'Histoire  de  ce  canal  par  le  général  Andréossjr  (tome  I,  pag. 
<58  et  a5i  ),  on  a 

Longueur  du  sas  d’une  porte  à l’autre 35mo8 

Largeur  du  sas de  6m5o  à n“o4 

; Chute  d’un  bief  à l’autre x",274 


Section  horizontale  du  sas  ■— — - 3a5m"6 

Section  d’un  pertuis o““6a86 

Le  niveau  du  bief  supérieur  au-dessus  du  centre 

du  pertuis  est  à • . «"‘949 

Du  même  centre  jusqu’au  bief  inférieur,  on  a o”3ï5 
Le  coefficient  de  contraction , les  deux  pertuis 


de  la  porte  d’amont  étant  ouverts  à la  fois , est  (3o)  0,548 

Considérons  d’abord  la  partie  du  sas  qui  est  au-dessous  du 
centre  de  l’orifice.  Le  tems  de  son  remplissage,  déterminé  par 
la  règle  des  écoulemens  en  plein  air  (rfi),  sera,  en  observant 
qu’on  a deux  pertuis  ouverts , 

3z5.6Xo.3s5  = a4„g5 
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Pour  la  partie  qui  est  au-dessus  du  centre  de  l'orifice , par 
la  formule  que  nous  venons  d’établir,  on  aura 
» 5,6  t/  1,949  _ 

•,548  X a X 0,6286  V 2g 

Ainsi , le  tems  pour  remplir  le  sas  entier  sera  de  3a3"  ou 
de  5'  a3". 

L’historien  du  canal  donne,  pour  ce  tems , de  5'  à 6'  : son 
terme  mojcn  , 5'  3o",  ne  différerait  presque  pas  du  résultat 
des  formules. 

88.  Des  expériences  faites,  en  rAllemagne,  sur  une  écluse 
du  canal  de  Bromberg,  et  rapportées  par  Ejtelwein  ( Hand- 
buch,  $.  120),  mettront  encore  mieux  à même  de  comparer 
les  résultats  du  calcul  aveç  ceux  de  l’expérience. 

Le  sas  avait  49“5q  de  long,  sa  largeur  était  de  6“59  à 9”io 
et  sa  section  de  4*2“":  les  pertuis  avaient  (2  pieds 

rhénans)  de  large;  la  hauteur  de  l'un  était  de  om4>85  et  celle 
de  l’autre  om5623.  L’eau  a été  donnée  d’abord  par  le  premier 
et  puis  par  le  second;  ainsi  l’on  a eu  deux  séries  d’expériences. 
Dans  chacune,  on  a préalablement  laissé  monter  l’eau  dans 
le  sas  jusqu'à  omo6  au-dessus  du  bord  supérieur  du  pertuis  : 
alors  le  bord  du  premier  pertuis  se  trouvait  à an,225  en 
contre-bas  du  niveau  du  bief  supérieur  ; et  le  bord  du  second 
était  à 2"’i 97.  On  comptait  Mo.,  QIJifm„|  tems 
nombre  de  secondes  que  l’eau  S~  , „ de  i'Ahm, 

mettait  à s’élever  d’une  certaine  g 3 ^ 

quantité  (1  ou  ap)  jusqu  a ce  que  _ __  __  - - 

le  sas  fit  plein.  Les  résultats  ob-  0-6277  260"  263" 

tenus  sont  donnés  ci-contre.  l om6277  3 1 9 327 

Le  tems  des  élévations  partielles  jo»3399  667  0682 

a été  encore  calculé  par  la  for-  [„-22,0  l7o4  ,763 

mule  1 


TEMS 

de  Pélévation , 
d’aprr» 

le  I l'npé 


667  0,682 

1704  1763 


msVig 

où  m a été  fait  égal  à 0,623. 

La  valeur  de  H , dans  chacune 
de  ces  expériences  partielles,  est 
la  somme  des  élévations  notées 


1 "31385 
“31385 
"31385 
”31385 
“31385 
”31385 
"31385 

“‘197 
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dans  la  seconde  colonne  et  prises  à partir  du  bas  de  la  co- 
lonne ; l’élévation  correspondante  au  tems  indiqué  dans  les 
colonnes  suivantes  est  comprise  dans  cette  somme  : h est  celte 
même  somme,  mais  sans  y comprendre  la  même  élévation. 
On  voit,  par  la  comparaison  des  deux  dernières  colonnes, 
que  les  résultats  du  calcul  concordent  assez  bien  avec  ceux 
de  l'expérience  : si,  dans  la  dernière  observation,  on  trouve 
une  assez  forte  différence,  elle  provient  vraisemblablement  de 
l’extrême  difficulté  qu’il  y a de  saisir  exactement  le  moment 
où  l’eau  finit  de  monter  dans  le  sas,  l'élévation  dans  les  der- 
niers momens  ne  croissant  plus  que  par  degrés  infiniment 
petits. 

u nireau  89.  Venons  au  troisième  cas  que  peuvent  pré- 

êes  deux  té-  senter  deux  réservoirs  commuuiquant  entre  eux; 

servoirsetint  , ...  1 , , . , 

variable.  a celui  ou  tous  les  deux  étant  limites,  et  aucun 

Fig.  11.  d’eux  ne  recevant  de  nouvelle  eau , celle  qui  se 
trouve  dans  l’un  baisse  pendant  qu’elle  s’élève 
dans  l’autre.  Tel  est  le  cas  des  deux  bassins  K 
et  L,  communiquant  par  un  gros  tuyau  EF  por- 
tant un  robinet  en  G.  Avant  que  ce  robinet  soit 
ouvert,  le  niveau  de  l’eau  est  en  AB  dans  le  pre- 
mier bassin,  et  eu  CO  dans  le  second  : au  bout 
d’un  certain  tems , après  l’ouverture  de  la  com- 
munication , il  est  descendu  en  MN  dans  le  pre- 
mier, et  il  est  monté  en  PQ  dans  le  second;  il 
faut  trouver  le  rapport  entre  ces  deux  élévations , 
ou  vice  versa  du  rapport  entre  les  élévations  il 
faut  conclure  le  tems  qu’a  duré  l’écoulement. 

Soit:  t = ce  tems,  BE  = H,  CF=/t , NE  = x, 
PF  =f,  A = section  du  premier  récipient,  B = 
section  du  second , s = section  du  tuyau  de  com- 
munication. Pendant  que  le  fluide  se  sera  élevé 
dans  le  second  bassin , de  la  quantité  djr,  durant 
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l'instant  dt,  il  aura  baissé  dans  l’autre  de  dx,  et, 
en  remarquant  que  x diminue  lorsque  y et  t 
augmentent,  ou  aura 

A dx  = — B dy , 

et  A dx  — — ms  j/  2g(x — y).dt,  ou 

kdx 

ms\/  2 g \/lT—y 

La  première  équation  étant  intégrée,  en  ob- 
servant que  lorsque  x — ll , y — h,  devient 


Ax  H-  By  = AH  -f-  B A 


En  y prenant  la  valeur  dej-  et  la  mettant  dans 
la  précédente,  intégrant  et  observant  quea:=H, 
quand  t = o;  il  vient 


a A V7  li 

msŸ A -4-  B ) 


\/  B(H  — h)  — 1/(.\  B)ar  — Ali  — BA 


Si  l’on  voulait  savoir  le  tems  que  le  fluide  met- 
trait pour  arriver  à un  même  niveau,  dans  les 

. . r * AHh-BA 

deux  bassins,  on  ierait  x —y  = , et  cette 

valeur  mise  dans  l’équation  ci-dessus,  donnerait 

— 7 A B [/iuTÂ 
ms{/ ag(A-+-B) 


Qu'on  ait,  par  exemple,  dans  la  double  écluse  d’un  canal 
de  navigation,  deux  sas  contigus.  Lorsqu’un  bateau,  qui  re- 
monte le  canal,  est  entré  dans  le  sas  inférieur  par  sa  porte 
d’aval , on  la  ferme;  on  lève  les  vannes  de  celle  qui  le  sépare 
du  sas  supérieur  (dont  la  porte  d’arnont  est  fermée)  : l’eau 

baisse  dans  ce  sas  et  monte  dans  l’autre,  jusqu’à  ce  qu’elle  soit 

* 
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à un  niveau  commun  : alors,  on  ouvre  la  porte  de  séparation, 
et  le  bateau  est  introduit  dans  le  sas  supérieur.  On  demande 
le  tems  qui  s’écoulera  depuis  le  moment  de  la  levée  des  vannes , 
jusqu’à  celui  où  l’eau  est  au  même  niveau  dans  les  deux  sas. 

Je  suppose  qu’il  s’agit  de  la  double  écluse  de  Bavard,  près 
de  Toulouse  (1)  : comptons  le  tems,  à partir  du  moment  où 
l’ean  arrivant  dans  le  sas  inférieur  a atteint  le  centre  du  per- 
tuis  des  vannes  : alors  on  a H = 4“*4  et  h = o"24  ; de  plus, 
A = ao5mm,  B — a 1 5”“°,  s = 1 “”249  ( pour  les  deux  pertuis ) , 
et  m = o,548.  On  aura  donc 

t — » • *<>5  X » ■ 5 X Ÿ W <1  — 0,1,  __  , 3^/1  _ 

0,548  x >,249  v *g  X420 

L’expérience  m'a  donné  2'  29".  Cet  excès  de  1 a"  provient 
de  ce  que  les  vannes  n’étaient  pas  encore  entièrement  levées, 
lorsque  l’eau  a atteint  le  centre  de  leurs  ouvertures;  et  la  for- 
mule suppose  qu’elles  l’étaient. 

90.  Les  vases  partagés  en  différais  compartimcns,  par  des 
cloisons  ou  diaphragmes  percés  d’orifices,  présentent,  durant 
l’écoulement  des  fluides  qu’ils  renferment,  divers  phénomènes, 
qui  ont  donné  lieu  à d’intéressantes  considérations  mathéma- 
tiques. Mais  comme  ces  questions  sont  d’un  plus  grand  intérêt 
sous  le  rapport  de  l'analyse  que  sous  celui  d’une  application 
immédiate  à la  pratique,  nous  ne  nous  y arrêterons  pas,  et 
nous  renverrons  aux  ouvrages  où  il  en  est  spécialement  traité, 
et  notamment  à V Hydrodynamique  de  Daniel  Bernoulli,  sec- 
tion VIII  ; et  à celle  de  Bossut,  tom.  I,  2.'  partie,  chap.  VII. 


(1)  Hi, taire  du  canal  du  Midi  Tom.  I,  pag.  25t.  Tom.  II,  pl.  XI. 
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SECONDE  SECTION. 

DES  EAUX  COURANTES. 

91.  Les  eaux  qui  coulent  naturellement  à la 
surface  du  globe  y forment  des  ruisseaux,  des 
rivières  ou  des  fleuves  que  nous  comprendrons 
ici  sous  le  nom  générique  de  rivières.  On  voit 
encore  d’autres  eaux  couler  dans  des  canaux 
creusés  par  la  main  des  hommes. 

Les  unes  et  les  autres  se  meuvent  à découvert  : 
mais  il  en  est  encore  que  l’on  enferme  dans  des 
tuyaux  de  conduite,  pour  les  mener  convena- 
blement sur  un  point  donné.  Enlïn,  on  a celles 
qui  sortent  de  ces  tuyaux  sous  forme  de  jets 
d’eau. 

La  considération  des  diverses  circonstances  du 
mouvement,  dans  ces  quatre  états,  fera  l'objet  des 
quatre  chapitres  de  la  seconde  section. 

CHAPITRE  PREMIER. 

DES  CANAUX. 

93.  Les  canaux,  différant  en  cela  des  rivières,  Drfiniiioiis. 
ont  un  lit  régulier,  ayant  partout  même  pente, 
même  section,  et  menant  un  même  volume  d’eau 
sur  toute  leur  longueur.  Dans  le  cas  où  une 
de  ces  conditions  ne  serait  pas  remplie;  où. 
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par  exemple,  après  une  certaine  pente,  il  y en 
aurait  une  différente,  il  en  résulterait  deux  ca- 
naux, l’un  à la  suite  de  l’autre. 

«•  Si,  pir  un  point  quelconque  a du  fond  d’un 
canal,  on  imagine  une  ligne  horizontale  ac,  la 
verticale  correspondante  bc  sera  la  pente  du 
canal  sur  la  longueur  ab.  Elle  en  serait  la  pente 
absolue , si  les  points  a et  b étaient  les  deux  ex- 
trémités du  lit.  Ordinairement  on  prend  ab 
égal  à l’unité  de  longueur;  alors  la  fraction  de 
mètre  bc,  que  nous  désignerons  par  p , en  est  la 
pente  par  mètre,  ou  la  pente  proprement  dite. 
Pour  une  longueur  A d’une  portion  quelconque 
de  canal,  S étant  la  différence  de  niveau  entre 
les  deux  extrémités  de  cette  portion , on  aura 

. <r  .... 

toujours  p = - : on  a encore  p = sm  i , i repré- 
sentant l’angle  d’inclinaison  bac. 

La  section  d’un  canal  et  d’un  cours  d’eau  en 
général  est  faire  d’une  section  faite,  dans  la 
masse  fluide  qu’il  conduit,  par  un  plan  perpen- 
diculaire à l’axe  du  courant  : on  la  désignera 
par  s.  Si  le  canal  est  rectangulaire,  que  l en  soit 
la  largeur  et  h la  hauteur  ou  profondeur  d’eau, 
on  aura  s — Ih  : s’il  est  trapézoïdal , l étant  sa 
largeur  au  fond,  et  n le  talus  des  parois  latérales, 
ou  le  rapport  de  leur  hase  à leur  hauteur;  ce  sera 
s = (/-+-  nh)  h. 

La  partie  du  contour  de  la  section  fluide  qui 
est  en  contact  avec  les  parois  du  lit,  tant  celle 
du  fond  que  celles  des  côtés  ou  berges,  se  nomme 
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le  périmètre  mouillé  de  la  section.  En  le  dési- 
gnant par  c,  on  a,  pour  les  canaux  rectangu- 
laires, c — l-h  2h;  et,  pour  les  trapèzes,  c — l 
-+-  ah  f/n2  -+-  i. 

Dubuat  a donné  le  nom  de  rayon  moyen  de 
la  section,  au  rapport  de  l'aire  au  périmètre 
mouillé  de  cette  section. 


Nature  du  mouvement  de  l’eau  dans  les  canaux  . 


95.  La  gravité  est  la  seule  force  qui  agisse  sur  C*om  df 
une  masse  d’eau  abandonnée  à elle-même  dans  nM)ut"n''n'' 
un  lit  de  figure  quelconque,  comme  dans  un  ré- 
servoir; elle  produit  tous  les  mouvemens  qui  y 
ont  lieu. 

Lorsque  son  action  sur  chaque  molécule  est 
détruite;  que  chaque  molécule  est  également 
pressée  dans  tous  les  sens,  et  par  conséquent  que 
le  fluide  est  en  repos,  sa  surface  est  horizontale. 
Réciproquement,  quand  la  surface  fluide  est  ho- 
rizontale , chaque  molécule  est  également  pressée 
dans  tous  les  sens,  et  il  ne  saurait  y avoir  du 
mouvement , quelles  que  soient  d’ailleurs  la  forme 
et  l’inclinaison  du  fond  du  lit.  Il  n’en  est  plus 
ainsi  lorsque  la  surface  fluide  est  inclinée;  quand 
même  le  fond  du  lit  serait  horizontal  ou  même 
en  contre-pente  (sur  une  petite  étendue),  l’éga- 
lité de  pression  n’existe  plus  alors;  une  molécule 
quelconque  M,  prise  à la  superficie,  est  pressée 
du  côté  de  l’amont  par  le  poids  d’une  colonne 
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du  fluide,  infiniment  petite  à la  vérité,  mais 
toujours  plus  longue  que  celle  qui  presse  la  même 
molécule  en  sens  contraire  ; et  cette  molécule  se 
meut  vers  l’aval  par  suite  de  la  différence  entre 
les  poids  des  deux  colonnes,  différence  prove- 
nant de  celle  qu’il  y a entre  les  longueurs  des 
deux  colonnes,  et  celle-ci  ( st ) résulte  unique- 
ment de  la  pente  de  la  surface  fluide.  Cette  diffé- 
rence des  poids  agit  exactement  avec  la  même 
intensité  sur  toutes  les  molécules  placées  vertica- 
lement au-dessous  de  celle  qu’on  a prise  en  con- 
sidération; ainsi  que  sur  chacune  des  autres  de 
la  masse  fluide,  en  admettant  toutefois  que  l’in- 
clinaison de  la  surface  est  partout  la  même.  De 
là  le  principe,  que  le  mouvement  des  molécules 
d’un  cours  d’eau  ne  provient  aue  de  la  pente 
de  sa  surface. 

Formmo-  q4-  La  différence  du  poids  des  deux  colonnes, 

loTirice""*  en  amont  el  en  aval  de  la  molécule  M,  n’est  autre 
chose  que  la  portion  st  du  poids  de  celte  molé- 
cule, le  poids  entier  étant  représenté  par  rt  : de 

sorte  que  si  -ar  est  ce  poids , w , ou  Tzp,  en  dé- 
signant par  p'  la  pente  de  la  surface,  sera  celui 
qui  pressera  continuellement  vers  l’aval  chaque 
molécule.  Soit  m la  masse  de  l’une  d’elles  (elles 
sont  censées  égales ),*on  aura  = mg;  et,  par 
suite,  mgp'  pour  expression  de  sa  force  motrice. 

La  force  accélératrice,  étant  la  force  motrice 
sous  l’unité  de  masse,  sera  gp'. 

Lorsque  le  canal  est  long  et  entièrement  régu- 
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lier,  que  le  mouvement  y est  en  conséquence 
devenu  uniforme,  il  passe  nécessairement  un 
même  volume  d’eau  par  chaque  section  de  la 
masse  fluide,  et  avec  une  même  vitesse  : toutes  ses 
sections  seront  donc  égales  ; et  comme  elles  ont 
toutes  une  même  largeur,  celle  du  canal,  elles 
auront  aussi  une  même  hauteur;  c’est-à-dire  que 
partout , dans  le  canal , on  aura  une  même  pro- 
fondeur d’eau,  et  que  la  surface  Jluidejr  sera 
parallèle  à celle  du  fond  du  lit.  La  pente  de  la 
surface  se  trouvera  donc  la  même  que  celle  du 
fond  ; et  gp,  égal  à gp' , sera  la  force  accélératrice 
qui  meut  l’eau  dans  le  canal.  On  est  d’ailleurs 
ici  dans  le  cas  de  tous  les  corps  qui  descendent 
sur  un  plan  incliné  en  vertu  de  leur  poids. 

g5.  Le  principe  moteur  étant  une  force  accé-  ïUsisunct 
lératrice  constante,  si  aucune  autre  force  n’agis- du 
sait  à l’encontre,  l’eau  descendrait  d’un  mouve- 
ment uniformément  accéléré,  et  sa  vitesse  ne 
parviendrait  jamais  à l’uniformité.  Elle  y par- 
vient cependant , et  au  bout  d’un  tems  assez 
court,  au-delà  duquel  l’accélération  est  insen- 
sible : c’est  un  fait  d’expérience  ; il  s’observe  sur 
tous  les  canaux,  même  lorsque  leur  pente  est 
très-forte.  Ainsi , Bossut , faisant  couler  de  l’eau 
dans  un  canal  en  bois  de  200'“  de  long,  avec  une 
pente  d’un  décimètre  par  mètre,  et  y ayant  mar- 
qué des  longueurs  de  33ra,  a trouvé  que  chacune, 
la  première  exceptée,  était  parcourue  dans  un 
mêjne  nombre  de  seconde»  (Hydrodjrn. , 797 

et  suiv.).  Il  faut  donc  qu’au  bout  d’un  court 
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espace  de  teins,  une  force  retardatrice  vienne 
détruire,  à chaque  instant,  l’effet  de  la  force 
accélératrice;  il  faut  donc  quelle  lui  soit  égale. 
Alors  le  fluide  ne  se  mouvra  que  par  suite  de  la 
vitesse  acquise  durant  les  premiers  momens  de 
l’écoulement;  phénomène  d’ailleurs  semblable  à 
celui  que  présentent  presque  tous  les  mouvemens  ; 
celui  des  machines,  par  exemple. 

Mais,  dans  les  canaux,  il  ne  peut  y avoir 
d’autre  cause  du  retard  du  mouvement , d’autre 
force  retardatrice  que  celle  qui  provient  de  la 
résistance  du  lit.  Cette  résistance  ne  saluait  être 
révoquée  en  doute:  une  expérience  déjà  citée  (5i) 
nous  en  a fourni  un  exemple  : un  tuyau  de  oro63 
de  long  a donné  oI"mmi48  d’eau  en  ioo,/;  et  lors- 
que sa  longueur  a été  doublée  et  portée  à ima6, 
tout  étant  entièrement  égal  d’ailleurs,  il  a fallu 
117"  pour  obtenir  le  même  volume.  Ainsi,  la 
vitesse  du  fluide  a été  diminuée,  dans  le  tuyau, 
suivant  le  rapport  de  117  à 100;  elle  ne  peut 
l’avoir  été  que  parce  que  le  canal  dans  lequel 
le  fluide  coulait  a détruit,  par  suite  de  l’augmen- 
tation de  longueur,  plus  de  vitesse,  c’est-à-dire, 
a opposé  plus  de  résistance  : il  résistait  donc  au 
mouvement. 

Concluons  de  là  que  lorsque  l’eau  se  meut 
uniformément  dans  un  canal,  la  résistance 
quelle  y éprouve  est  égale  à la  force  accélé- 
ratrice provenant  de  la  gravité:  c’est  le  prin- 
cipe fondamental  du  mouvement  des  eaux  cou- 
rantes. 
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96.  Examinons  la  nature  de  cette  résistance. 

Lorsque  de  l’eau  passe  sur  la  surface  d’un 
corps,  et  qu’il  n’y  a point  de  répulsion  (d’affinité 
négative)  entre  les  deux  substances,  elle  mouille 
cette  surface j c’est-à-dire,  qu’une  mince  couche 
du  fluide  s’applique  contre  elle,  elle  en  pénètre 
les  pores,  et  elle  y est  retenue,  tant  par  cet  en- 
gagement des  molécules  que  par  un  effet  de  l’at- 
traction moléculaire. 

C’est  sur  un  tel  revêtement  ou  enduit  aqueux, 
fixé  contre  les  parois  du  canal , que  coule  la  masse 
fluide  qu’il  conduit.  La  partie  ou  mince  couche 
de  cette  masse,  qui  est  immédiatement  en  con- 
tact avec  l’enduit,  glissant  et  frottant  sur  lui, 
engrène  ses  molécules  avec  les  siennes;  elle  y 
adhère  et  sa  vitesse  en  est  retardée.  Par  suite  de 
l’adhérence  des  molécules  fluides  entre  elles,  ce 
retard,  tout  en  diminuant  graduellement,  se 
communique  de  proche  en  proche  aux  couches 
adjacentes,  jusqu’aux  filets  les  plus  éloignés.  La 
masse  prend  en  conséquence  une  vitesse  moyenne 
moindre  que  celle  qui  aurait  lieu  sans  l’action 
des  parois  et  sans  la  viscosité  du  fluide. 

La  cause  de  cette  diminution  de  vitesse  est 
souvent  regardée  comme  un  effet  du  frottement 
de  l’eau  contre  les  parois  de  son  lit.  Un  tel  frot- 
tement, s’il  a lieu,  est  d’une  nature  entièrement 
différente  de  celui  des  corps  solides  les  uns  sur 
les  autres  : il  ne  dépend  plus  ni  de  la  pression 
ni  de  la  nature  des  surfaces  frottantes,  üubuat 
s’est  convaincu,  par  des  expériences  directes,  que 


Nature  de  la 
résistance. 
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la  résistance  de  Veau  est  indépendante  de  la 
pression.  Il  n’a  encore  trouvé  aucune  variation 
dans  le  frottement , pour  les  différens  cas  où 
l’eau  coulait  sur  du  verre,  du  plomb , de 
V étain , du  fer,  du  bois  et  différentes  espèces 
de  terres.  ( Principes  d’hydraul.,  54  et  56.) 

Ce  dernier  fait  pourrait  toutefois  s'expliquer  par  l’observa- 
tion que,  dans  tous  les  cas,  le  frottement  n’a  lieu  que  sur  la 
couche  aqueuse  qui  revêt  les  parois  du  lit.  Mais  un  frotte- 
ment indépendant  de  la  pression?  11  paraîtrait  assez  naturel 
d’admettre  que  la  résistance  ne  provient  que  de  l'adhérence 
des  molécules  de  la  masse  d’eau  en  mouvement , tant  entre 
clics  qu’avec  celles  de  la  couche  fluide  déjà  fixée  aux  parois 
du  lit. 

Cette  adhérence  équivaut  à une  force  ou  effort  qu’on  peut 
mesurer,  comme  tous  les  autres,  par  un  poids.  Dubuat  a 
trouvé  que  pour  détacher  des  plaques  de  fer-blanc  d’une  eau 
tranquille , avec  laquelle  il  les  avait  mises  en  contact,  il  fal- 
lait, abstraction  de  leur  propre  poids,  un  effort  de  4l?o  à 
5k07  , par  métré  carré  de  leur  surface. 

Venturi  a encore  mis  en  évidence,  d’une  manière  directe, 
et  par  une  expérience  d’ailleurs  très-remarquable,  l'effet  de 
l’adhérence  qui  rend  les  molécules  d’un  fluide  en  mouvement 
capables  d’entraîner  celles  qui  leur  sont  contiguës  dans  une 
Ht-  ai.  masse  en  repos.  A un  réservoir  A,  entretenu  constamment 
plein,  était  adaptée  un»  caisse  remplie  d’eau,  dans  laquelle 
on  plaçait  une  auge  CD  ouverte  à ses  deux  extrémités , et 
dont  le  fond  s’appuyait  contre  le  bord  D.  Le  réservoir  por- 
tait, eu  O,  un  bout  de  tuyau.  Dés  qu’il  était  ouvcil,  le  jet 
qui  eu  sortait,  passant  au  travers  de  l’eau  qui  se  trouvait 
déjà  dans  l’auge,  eu  entraînait  la  partie  adjacente;  celle-ci 
était  remplacée  par  celle  qui  se  trouvait  auprès,  laquelle  l’était 
à son  tour  par  l’eau  de  la  caisse  : de  sorte  qu’en  peu  de  teins 
le  niveau  y avait  baissé  de  GD  eu  gh.  — C’est  principale- 
ment sur  cette  expérience,  qui  mériterait  bien  d’être  répétée 
et  variée  de  plusieurs  manières,  que  Venturi  a établi  son 
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principe  de  la  communication  latérale  du  mouvement  dans  les 
fluides;  principe  (jui  a valu  à l'hydraulique  une  belle  suite 
d'expériences  que  nous  avons  fait  connaître  en  partie  ( 4>  . 

4g,  5o). 

97.  D’après  ce  qui  vient  detre  dit  sur  la  résis-  Viu*s« 
lance  du  lit  et  sur  ses  effets,  les  divers  filets  d’un  mo>en,w- 
fluide  en  mouvement  dans  un  canal  ont  une 
vitesse  d’autant  plus  grande  qu’ils  sont  plus  éloi- 
gnés des  parois  ; ils  ont  ainsi  des  vitesses  diffé- 
rentes. Cependant  dans  l’estimation  de  la  dé- 
pense du  canal , on  peut  admettre  que  leur  en- 
semble , ou  la  masse  d’eau  en  mouvement , est 
douée  d’une  vitesse  moyenne  : ce  sera , comme 
précédemment  (53,  66),  celle  qui,  étant  multi- 
pliée par  la  section  du  canal , donne  le  volume 
d’eau  écoulé  en  une  seconde. 

98.  Puisque  la  résistance  est  un  effet  de  l’ac-  Lois  «kl» 
lion  des  parois  du  lit,  plus  ces  parois  auront r&lsUnw- 
d’étendue,  c’est-à-dire,  plus,  sur  l’unité  de  lon- 
gueur, le  périmètre  mouillé  sera  grand,  et  plus 

elle  sera  considérable. 

Mais  cette  résistance  du  périmètre  se  répartira 
entre  toutes  les  molécules  de  la  section , puisque 
leurs  mouvemens  sont  liés  par  une  adhérence 
mutuelle;  ainsi,  plus  elles  seront  nombreuses, 
c’est-à-dire,  plus  la  section  sera  grande,  et  moins 
la  vitesse  de  chacune  et  par  conséquent  la  vitesse 
moyenne  en  sera  altérée.  L’effet  de  la  résistance 
sera  donc  en  raison  inverse  de  la  section. 

Il  croîtra  d’ailleurs  avec  la  vitesse.  Plus  elle 
sera  grande,  et  plus  il  faudra,  dans  un  même 
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tems,  arracher  de  molécules  à l’adhérence  des 
parois  : plus  il  faudra,  en  outre,  les  arraclicr 
promptement,  et  par  conséquent  consommer  plus 
de  force  : de  sorte  que  la  résistance  sera  en  raison 
doublée  de  la  vitesse.  La  viscosité  du  fluide  donne 
encore  lieu  à une  autre  résistance,  qui  devient 
d’autant  plus  sensible,  comparativement  à la  pre- 
mière, que  la  vitesse  est  plus  petite  : Dubuat 
avait  remarqué  ce  fait  important,  et  Coulomb, 
par  une  suite  d’expériences  faites  avec  l’intelli- 
gence et  l’exactitude  qui  le  caractérisent,  a 
trouvé  qu’elle  est  simplement  proportionnelle 
à la  vitesse  (1).  Ainsi , l’expression  du  rapport  en- 
tre la  résistance  et  la  vitesse  a deux  termes;  dans 
l’un,  la  vitesse  est  à la  deuxième  puissance;  et 
dans  l'autre  à la  première  : ce  dernier,  qui  n’est 
qu’une  faible  fraction  de  la  vitesse,  disparaît  dans 
les  grandes  vitesses;  il  est  toujours  inférieur  à 
l’autre,  tant  que  la  vitesse  excède  om07  ; mais  au- 
dessous,  il  devient  prépondérant. 

En  somme,  la  résistance  que  l’eau  éprouve  en 
se  mouvant  dans  un  canal  est  proportionnelle 
au  périmètre  mouillé,  au  carré  de  la  vitesse  plus 
une  fraction  de  la  vitesse,  et  elle  est  en  raison 
inverse  de  la  section.  L’expérience  a,  en  outre, 
fait  voir  qu’il  en  était  à très-peu  près  ainsi. 

Avec  les  dénominations  déjà  admises  dans  ce 
chapitre,  en  appelant  B ou  plutôt  Bu  la  frac- 
tion de  la  vitesse  à admettre,  et  A'  un  multipli- 


(1)  Mémoires  de  F Institut , classe  des  sciences . Ton*.  ITT. 
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cateur  constant,  l’expression  de  la  résistance  sera 
A'  ^(u5  + Bu). 

Formules  du  mouvement  et  applications. 

99.  D’après  le  principe  fondamental  (94),  la 
résistance  doit  être  égale  à la  force  accélératrice 
gp  (93),  on  aura  donc  l’équation 

gp  = A'  y ( v 2 -+-  Bu);  ou  p = A j ( v 2 -f-  Bu), 

en  faisant  — = A. 

e 

Pour  une  portion  de  canal,  prise  là  où  le 
mouvement  est  uniforme,  dont  l serait  la  lon- 

F 

gueur  et  P'  la  pente  absolue , on  aimait  p — -j , et 

P'  = A j(*>»  -+■  Bu). 

Si  l’on  prenait  le  canal  dans  son  entier,  L 
étant  sa  longueur  et  P la  pente  totale;  de  cette 
pente,  il  faudrait  retrancher  la  hauteur  due  à 
la  vitesse  u du  mouvement  uniforme,  comme 
nous  le  verrons  bientôt  (1 1 1),  et  l’équation  serait 

P — — = A — (u2  -H  Bu). 

100.  Il  faut  maintenant  déterminer  les  deux 
coefficiens  constans  A et  B. 

A cet  effet,  Eytelwein  a combiné  les  résultats 
de  91  expériences  faites  sur  divers  canaux  ou 
rivières,  dans  lesquels  la  vitesse  a varié  de 
on,ia4  à am4a,  et  la  section  fluide  de  o“moi4  à 
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2604”“  ; et  il  en  a conclu  A'  = o,oo35855  ou 
A = o,ooo36554,  et  B = o,o6G38. 

Ainsi,  en  mettant  pour  g sa  valeur  numéri- 
que, l'équation  fondamentale  du  mouvement  de 
l’eau  dans  les  canaux  devient 

p = o,ooo36554  7 ( y 1 ■+■  o,oG64  v) , 

ou,  en  observant  que  v — ^ , Q étant  la  dépense 

ps*  — o,ooo36554c  (Q2  -4-  0,0664  Q$  )• 

Des  quatre  quantités  Q,  p , s et  c , ou,  en  se 
rappelant  que  s = (/  -4-  nh ) A et  c = / + 2/1 

(K^T)  (9a),  des  quatre  quantités  Q,  p,  h 
et  l,  trois  étant  données,  cette  équation  mettra 
à même  d’assigner  la  quatrième.  Quant  à n , talus 
à donner  aux  berges,  il  est  indiqué  par  la  nature 
du  terrain  dans  lequel  le  canal  doit  être  creusé. 

Expression  toi.  Rarement  la  vitesse  se  trouve-t-elle  dans 
dt  la  vitesse,  l’énoncé  des  problèmes  à résoudre  ; pour  les  cas 
cependant  où  l’on  en  voudrait  directement  l’ex- 
pression , la  première  des  deux  équations  ci-dessus 
donnerait 

v — 0,o332  -+-  |/ 3736  - — h 0,001  1. 

Expression  >02.  Par  suite,  on  a 

de  la  dépense.  t j — n 

Q — s ( — o,o533  -H  y 2736-^-  H-  0,001 1 ), 
ou,  avec  une  exactitude  bien  suffisante, 

Q = * ([/2736Ç—  0,0332). 
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103.  Dans  les  grandes  vitesses,  où  la  résis- 
tance est  simplement  proportionnelle  à leur 
carré,  on  a 

v = 5 1 et  Q = 5 1 s j/— 

Par  exemple.  On  a un  canal  dont  la  section  est  un  trapèze 
a^ant  4“  de  large  dans  le  haut,  im  dans  le  bas,  i”5o  de  hau- 
teur, et  o,ooi  (un  millimètre  par  mètre)  de  pente.  Ou  veut 
connaître  la  quantité  d’eau  qu'il  pourra  conduire. 

On  a ici  p = o,ooi,  l — i“  et  h — i“5o.  Relativement  à n, 
rapport  de  la  base  à la  hauteur  des  berges,  je  remarque  que 
cette  hauteur  est  celle  du  trapèze,  et  que  la  base  est  la  moitié 
de  la  différence  entre  les  deux  bases  du  trapèze  : on  aura  donc 

n ■ - -?—■  ■'  - = i.  D’après  cela  s = {l-\-nh)  h = (i  >+-  i,5o)  i,5o 

= 3,75,  et  c = /-+-  2 é 1/ n*  1 = 1 -+-31/  i-4-i  = 5,24a. 

Par  conséquent 

Q=^ — o,o33a  2 706  0,0<>5' * 3,7  5 -+-  0,00 1 1^— 5n"""i2jî. 

Si  on  eût  négligé  le  terme  0,001 1 sous  le  radical,  on  aurait 
obtenu  Q = 2 18  ; qui  11e  diffère  pas  d’un  demi-millième 

de  la  première  valeur. 

La  formule  pour  les  grandes  vitesses  eût  donné 
Q = 5i  X 3,75  P/-’-n"'X  i'75  = 5,i i5. 

104.  Prenons  le  canal  de  l’Ourcq  pour  exemple  de  la  pente  Pente  et  ob- 

à déterminer.  servi  lions. 

O11  avait  à disposer  de  3““moi88  d’eau  par  seconde;  la 
navigation  qu’on  j projetait  exigeait  une  profondeur  d’eau 
de  i>n5o;  et  pour  que  l’eau  ne  s'altérât  pas,  au  point  de  de- 
venir impropre  au  service  des  fontaines  de  Paris,  il  lui  fallait 
une  vitesse  de  o”55  au  moins  : la  nature  du  terrain  permet- 
tait de  ne  donner  aux  talus  que  îj-  de  base  sur  1 de  hauteur. 

On  a ici  Q = S^'^oiSB , v = o'"35 , h = i“5o  et  n — i,5o. 

De  plus,  d’après  les  données  du  problème,  s est  connu,  car 

t =—=.  — 8""62  5 ; / le  sera  aussi , puisque  de  l'ex- 
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pression  s = (/  -4-  n A)  h (ga)  on  déduit  / = - — -- - — = 

flAaü  — i,So  ( t.5o)*  — m-  *,  i 

: — : = o 5o  : par  suite,  on  aura  encore  t—l 

‘ 

a h |/n*-+-"i  = 8mgo8. 

D’après  cela,  l’équation  générale,  p — o,ooo3655  y (v*  -4- 

o,o6G4  v)f  en  j substituant  les  quantités  numériques,  donne 
p = o,oooo55oa  : c'est  la  pente  indiquée  par  les  formules. 

M.  Girard,  ingénieur  chargé  du  tracé  du  canal,  est  arrivé  à 
un  résultat  à peu  près  pareil.  Mais  il  a fait  observer,  avec 
raison,  que  les  plantes  aquatiques,  qui  croissent  toujours 
sur  le  fond  et  sur  les  berges  des  canaux,  augmentent  considé- 
rablement le  périmètre  mouillé,  et  par  suite  la  résistance:  il 
a rappelé  que  Dubual  ayant  mesuré  la  vitesse  de  l’eau  dans 
le  canal  du  Jard,  avant  et  apres  la  coupe  des  roseaux  dont 
il  était  garni,  avait  trouvé  un  résultat  bien  moindre  avant 
qu’après  (Parte,  d’hydraul. , S-  4«4  )•  En  conséquence,  il  a 
presque  doublé  la  pente  donnée  jiar  le  calcul , et  il  l’a  portée 
à o,ooo  io56  : la  longueur  du  canal  étant  de  gGooom,  c’est 
io"l4  de  pente  absolue.  (î) 

Au  reste,  cet  ingénieur,  dans  son  projet,  ne  distribuait  pas 
uniformément  cette  pente  sur  toute  la  longueur  : il  la  faisait 
grande  à l’origine  et  très-faible  à l’extrémité,  de  manière  à 
ce  que  le  fond  eut  la  forme  d’une  courbe  funiculairt , de  la 
chatnelle.  Je  craindrais  que,  dans  la  plupart  des  cas,  cette 
forme  n’assuràt  pas  les  avantages  que  lui  attribuait  l’auteur. 

î o5.  Si  les  dimensions  / et  h étaient,  Tune  l’in- 
connue et  l’autre  une  des  données  du  problème 
à résoudre,  on  prendrait  les  valeurs  de  s et  de  c 
en  fonction  de  ces  deux  dimensions,  et  on  les 
substituerait  dans  l’équation  fondamentale  (too): 
/ en  serait  ensuite  déduit  par  la  résolution  d’une 
équation  du  troisième  degré,  et  h par  eelle  d’une 
équation  du  sixième. 


(1)  Mémoires  sur  le  canal  de  f Ourcy.  Tom.  I.  p.  3l6  et  suit 
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Qu’il  s’agisse,  par  exemple,  de  déterminer  la  largeur  que 
doit  avoir,  au  fond,  un  canal  destiné  à conduire  3"“‘n'5o 
d’eau,  avec  im3o  de  profondeur,  la  pente  étant  0,0001  : le 
terrain  naturellement  ébouleux  exige  que  la  base  des  talus 
soit  double  de  leur  hauteur. 

Ainsi,  Q = 3“m”5o,  p = 0,0001 , h = r"3o  et  n = 3. 

On  mettra  ces  deux  dernières  quantités  dans  les  expressions 
de  s et  de  c (92);  lesquelles  seront  à leur  tour  mises  dans 
l’équation  générale.  Celle-ci  ne  renfermera  alors  d’autre  in- 
connue que  et,  toute  réduction  faite,  ordonnant  par  rap- 
port à l,  elle  deviendra 

P -+-  7,3oi  P — 5,358  / — 1 14,5  = o. 

Je  fais  d’abord /= 4,  l’équation  se  réduit  à -+-  449  = °* 


Je  baisse  / à 3, 80,  et  j’ai . 23  — o. 

Je  le  baisse  encore  à 3,5o , il  vient  ....  — 1 as  o. 

Je  le  remonte  à 3,5 1 1 , et  on  a 0 = 0. 


L’équation,  dans  ce  dernier  cas,  se  trouvant  satisfaite,  j’en 
conclus  que  / = 3“5i  1. 

106.  Le  plus  souvent,  / et  h ne  sont  pas  dans 
les  données  du  problème  : on  n’y  a que  Q et  p , 
ou  le  volume  d’eau  que  doit  conduire  le  canal  et 
la  pente  qu’il  peut  avoir , et  on  laisse  à l’ingénieur 
à en  déterminer  la  largeur  et  la  profondeur. 
Pour  obtenir  ces  deux  inconnues,  il  n’a  qu’une 
équation  ; le  problème  est  donc  indéterminé.  Il 
supplée  ce  qui  lui  manque,  en  lixant  la  forme  à 
donner  à la  section  du  canal;  cette  forme,  indi- 
quant la  relation  entre  les  deux  dimensions , lui 
fournit  l'équation  qui  lui  était  encore  nécessaire. 

Dans  la  (ixation  de  cette  forme,  il  a égard  à 
l’objet  qu’on  veut  remplir,  et  il  choisit  celle  qui 
le  remplit  avec  le  moins  de  frais  d’établissement 
et  d’eutretieu.  Lorsqu'il  ne  s’agira  que  de  mener 
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le  plus  d’eau  possible  au  point  où  aboutit  le  ca- 
nal, on  remarquera  (pie,  d’après  les  formules  de 
la  dépense  (102  et  io3),  le  volume  d’eau  mené 
est  d’autant  plus  considérable  que  la  section  de 
la  masse  fluide  est  plus  grande  et  que  le  péri- 
mètre mouillé  est  plus  petit  : on  prendra  en 
conséquence  la  figure  qui,  sous  un  même  péri- 
mètre, présente  la  plus  grande  surface. 

Figure  de  107.  La  géométrie  apprend  que  le  cercle  est 
pu*  grande  te([e  figure.  Le  demi-cercle,  et  par  suite  un  canal 
demi -circulaire,  a la  même  propriété,  le  rap- 
port entre  le  demi -cercle  et  la  demi -circonfé- 
rence étant  le  même  qu’entre  le  cercle  et  la  cir- 
conférence entière. 

Viennent  ensuite  les  demi-polygones  réguliers, 
et  avec  d’autant  moins  davantage  que  le  nombre 
de  leurs  côtés  est  moindre  : ainsi,  parmi  les  formes 
exécutables,  on  aura  le  demi-hexagone  régulier, 
le  demi-pentâgone  et  finalement  le  demi-carré. 

Mais  encore  ces  figures  ne  peuvent  être  admises 
pour  les  canaux  à ouvrir  dans  les  terres  : leurs 
berges  ne  pourraient  se  soutenir;  elles  s’éboule- 
raient. Dans  le  demi -hexagone  régulier,  où  le 
talus  est  encore  plus  fort  que  dans  les  autres  de 
ces  figures,  le  rapport  de  la  base  à la  hauteur 
du  talus,  ou  11,  n’est  que  de  o,58,  et  il  faut  qu’il 
soit  i;  ou  2,  suivant  le  plus  ou  moins  de  con- 
sistance des  terres  : on  est  même  allé  à 2;  pour 
le  canal  de  Languedoc. 

Ainsi,  la  forme  à donner  à la  section  d’un 
canal  sera  généralement  celle  d’un  trapèze  dont 
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la  petite  base  sera  le  fond,  et  dont  les  côtés,  re- 
présentant les  berges,  seront  inclinés  à l’horizon 
de  34°  au  plus,  34°  répondant  à n = 1,48.  En- 
core cette  forme  s’oblitérera -t-elle  : les  matières 
que  l’eau  dépose,  quelles  proviennent  de  l’ébou- 
lement  des  berges  ou  de  toute  autre  cause,  s’ac- 
cumulent principalement  sur  les  angles,  elles  les 
arrondissent  : de  sorte,  qu’au  bout  d’un  teins  assez 
court,  le  périmètre  présente  une  forme  arrondie. 
Au  reste,  une  légère  déformation  est  de  peu  d’im- 
portance; ce  qu’on  perd  d’un  côté,  on  le  gagne 
presque  toujours  de  l’autre. 

108.  Le  trapèze  dans  lequel  n = 17  a même 
surface  et  même  périmètre  mouillé  qu’un  rec- 
tangle de  même  hauteur  et  dont  la  base  serait  la 
largeur  moyenne  du  trapèze.  Comme  de  tous  les 
rectangles,  le  plus  avantageux  est  le  demi-carré, 
c’est-à-dire  celui  dont  la  base  est.  double  de  la 
hauteur  ; de  même  de  tous  les  trapèzes  où  n — 
1 j,  celui  dont  la  largeur  moyenne  est  double 
de  la  hauteur,  sera  aussi  celui  de  la  plus  grande 
dépense. 

Le  talus  13  ne  sera  presque  jamais  suffisant: 
il  faudra  l’augmenter;  le  rapport  entre  les  deux 
dimensions  que  nous  venons  de  nommer,  pour 
le  cas  du  maximum  de  section  et  de  dépense, 
éprouvera  une  légère  variation.  Malgré  cela,  à 
moins  que  quelque  circonstance  particulière  ne 
porte  à en  agir  autrement,  on  conservera  le  rap- 
port de  2 à 1. 

Alors  la  vitesse  moyenne  / H-  nh  = 2 h : et 
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par  suite,  s — a A2,  et  c — a A — nh  -f-  a A 
j/n2-f-  1 —n' h,  en  faisant  a — n+  a j/n2  -f- 1 
= ti'.  Os  valeurs,  mises  dans  l’équation  fonda- 
mentale, la  transformeront  en 

plfi  = o,oooo4569n,(Q2A  + o,i33  QA3), 

d’où  l’on  déduira  A. 

Qu’on  ait,  par  exemple,  Q = im°m,p=o,ooi 2 et n=  1,75, 
l’équation  deviendra  /16  — o,o433A} — o,65aaA=ro. 


Faisant  h — 0,90  il  vient — 873  = o. 

0,9a  — a6o  = o. 

0,93  -t-  60  = o. 

0,9284  0 = 0. 


Ainsi,  la  vraie  valeur  de  h sera  o“ga84  ; «t,  puisque  /-+- 
nh  — ih,  on  a / = o“a34i. 

Ces  dimensions  sont  celles  de  la  masse  fluide.  Mais  la  pro- 
fondeur de  l'excavation  à faire  doit  être  plus  considérable  : il 


convient  de  la  porter  à i”'ao. 

La  largeur  au  fond  demeurera o“a3a. 

et  celle  au  niveau  du'  terrain  sera 4”43o. 


La  fouille  produira  2 "”““80  de  déblai  par  mètre  courant 
de  tranchée. 

Dans  un  terrain  homogène,  tant  que  la  profondeur  de  l’ex- 
cavation n’excédera  pas  notablement  a”  et  la  largeur  supé- 
rieure 5m,  les  frais  du  creusement  seront  proportionnels  au 
volume  du  déblai , et  la  figure  de  moindre  section  sera  aussi 
la  plus  économique. 

to9.  Quant  Aux  canaux  où  l’on  n’a  pas  d’ébou- 
lement  à craindre,  à ceux  qu’on  creuse  dans  le 
roc  ou  qu’on  revêt  de  maçonnerie,  et  qu’on 
nomme  plus  particulièrement  aqueducs  ainsi 
qu’aux  canaux  en  bois  ou  coursiers  qui  mènent 
l’eau  aux  usines,  on  leur  donne  presque  toujours 
une  forme  rectangulaire.  Cependant,  le  demi- 
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hexagone  régulier,  à section  égale,  mènerait  plus 
d’eau,  ainsi  qu’on  l’a  vu  : mais  la  simplicité,  la 
facilité,  et  l’économie  de  la  construction  l’ont 
emporté.  Nous  rappellerons  toutefois  que  les  di- 
mensions du  rectangle  doivent  être  telles  que  sa 
largeur  soit  à peu  près  double  de  la  profondeur 
de  la  masse  d’eau  qu’il  est  destiné  à mener,  et 
par  conséquent  quelle  soit  | |/IîL 

Dans  toutes  les  déterminations  qui  précèdent,  on  a sup-  Du  raonre- 
posé  que  l’eau  coulait,  dans  les  canaux,  d’un  mouvement  ment  ptruu- 
uniforme,  c’est-à-dire  que  chaque  section  de  la  masse  fluide  ntnt‘ 
présentait  et  même  dépense  et  même  vitesse,  et  par  suite 
même  profondeur  d’eau,  vu  l'égalité  de  figure.  Un  habile 
ingénieur , M.  Bélanger , a encore  considéré  dans  les  canaux 
un  mouvement  d'une  autre  espèce,  qu’il  nomme  permanent: 
c’est  celui  où  la  masse  fluide , offrant  toujours  même  dépense 
à chacune  de  ses  sections , n’y  a plus  même  profondeur  d’eau  , 
et  où  par  conséquent  la  surface  du  courant  n’est  plus  parallèle 
à celle  du  fond.  On  a des  exemples  d'un  tel  mouvement  dans 
les  canaux  dont  la  longueur  n’est  pas  assez  grande  pour  que 
le  mouvement  ait  pu  y parvenir  à l’uniformité;  presque  tou- 
jours, à l’origine,  comme  à l’extrémité,  des  canaux  les  plus 
longs  et  les  plus  réguliers;  enfin,  dans  ceux  dont  la  largeur 
et  la  pente  viennent  à éprouver  une  variation , pourvu  toutefois 
qu’elle  ne  se  fasse  que  par  degrés  insensibles,  condition  essen- 
tielle à la  théorie  admise  par  M.  Bélanger. 

En  admettant  i’hypo  thèse  du  parallélisme  des  tranches  prises 
perpendiculairement  à l'axe  du  canal , cet  ingénieur  arrive  à 
une  équation  qui  exprime  la  relation  entre  la  dépense,  la 
longueur,  la  pente,  la  section  et  la  profondeur  d’eau  de  la 
portion  du  canal  que  l'on  considère.  C’est  une  équation  diffé- 
rentielle, il  est  vrai;  mais  l’auteur  donne  un  moyeu  de  l’in- 
tégrer par  approximation , et  il  en  fait  l’application  à quelques 
cas,  à un  entre  autres  qui  se  présente  assez  souvent  dans  la 
pratique  : déterminer  la  hauteur  de  l’eau  aux  divers  points 
d’un  canal  prismatique  dont  le  fond  est  horizontal,  connais- 
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sant  ses  dimensions  et  le  Tolume  d'eau  à dépenser.  Mais  ce 
mode  particulier  de  résoudre  les  questions  exigeant  des  détails 
et  de  longs  calculs,  je  renvoie,  pour  son  exposition  et  pour 
la  manière  d’en  faire  usage,  à l'Essai  sur  la  solution  numé- 
rique de  quelques  problèmes  relatifs  au  mouvement  permanent 
des  eaux  courantes,  par  M.  J.  B.  Bélanger,  ingénieur  des 
ponts  cl  chaussées;  « 8a 8.  , 

A peu  prés  à la  même  époque,  M.  Poncelet,  se  basant  sur 
le  même  principe,  est  arrivé  à une  équation  du  meme  genre: 
il  l’a  exposée  dans  son  cours  de  mécanique  à l’école  d’appli- 
cation de  l'artillerie  et  du  génie,  à Metz. 

De  la  prise  (T eau  des  canaux. 

Les  canaux,  à l’exception  des  canaux  de  na- 
vigation à point  de  partage,  prennent  leurs  eaux 
dans  des  retenues  ou  bassins  placés  à leur  tête, 
et  qui  sont  presque  toujours  des  parties  d’un  lit 
de  rivière,  où  le  niveau  du  fluide  est  élevé  par 
une  digue. 

La  tête  du  canal,  au  point  de  prise  d’eau,  est 
ou  entièrement  ouverte,  ou  elle  est  pourvue  de 
vannes  que  l’on  ouvre  plus  ou  moins.  Examinons 
ce  qui  a lieu  dans  les  deux  cas. 

Chute  i i io.  L’eau,  «à  son  entrée  dans  un  canal  ouvert, 
l’entrre  des  éprouve  une  chute  ou  dépression  de  niveau  : de 

canaux  ou-  1 . , r 

vert».  maniéré  que  sa  hauteur  constante  au-dessus  du 
fond  du  canal,  lorsque  le  régime  est  devenu  per- 
manent , est  moindre  que  la  hauteur  du  réser- 
voir au-dessus  «lu  seuil  d’entrée. 

Le  mouvement  s’accélère  depuis  le  haut  jus- 
qu’au bas  de  la  chute,  ou  de  la  suite  des  plans 
inclinés  quelle  présente:  au-delà,  il  se  continue 
uniformément;  et  la  vitesse  acquise  durant  l’ac- 
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cèlera  lion  est  celle  du  mouvement  uniforme.  La 
hauteur  de  la  chute  serait  en  conséquence  la 
hauteur  due  à cette  vitesse  : on  admet  générale- 
ment qu’il  en  est  ainsi. 

D’après  cela,  si  v est  la  vitesse  de  l’eau  dans 
le  canal,  lorsqu’elle  y est  parvenue  à l’unifor- 
mité, o,o5i-u  serait  la  hauteur  de  la  chute. 
Mais  la  contraction  que  le  fluide  éprouve  à l’en- 
trée augmente  un  peu  cette  valeur;  à la  section 
contractée,  la  vitesse  est  plus  grande  que  v dans 
le  rapport  de  1 à m,  m étant  le  coefficient  de 

contraction,  elle  y est  pour  la  produire,  il  a 

fallu  une  hauteur  égale  à o,o5 1 — ; cette  expres- 
sion sera  donc  la  hauteur  de  la  chute  à l’entrée 
du  canal.  Dans  les  canaux  à grande  vitesse,  Du- 
huat  a vu  m varier  de  0,91  à 0,73;  et  il  ne  pense 
pas  qu’il  descende  notablement  au-dessous  de 
0,97  dans  ceux  où  la  vitesse  est  petite  ( Principes 
d'hydraul.,  $j.  178).  Eytelweiu  admet  0,95  pour 
les  larges  canaux,  et  0,86  pour  les  canaux  étroits, 
comme  sont  les  coursiers  des  usines  : il  suppose 
toutefois,  ainsi  que  Dubuat,  que  l’origine  de  leur 
radier  est  au  niveau  du  fond  du  réservoir  (1). 

1 1 1 . La  chute  qui  se  forme  à l’entrée  d’un 
canal  diminue,  de  toute  sa  hauteur,  la  pente 
effective,  qui  est  un  des  élémens  de  la  dépense. 
De  sorte  que  si  P représente  la  pente  totale,  c’est- 


(1)  Les  expériences  entreprises  par  MM.  Poncelet  et  Lesbros , et 
dont  il  a été  question  aux  pages  44  et  78,  mèneront  à des  valeurs 
de  m plus  précises. 
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à-dire  la  différence  de  niveau  entre  la  surface  du 
réservoir,  et  la  surface  fluide  à l'extrémité  du 

V%  » 

canal , P — o,5 1 — sera  la  pente  effective  absolue  : 

divisée  par  la  longueur  du  canal,  elle  donnera 
la  pente  relative  p (92). 

La  chute,  en  diminuant  la  pente  effective, 
diminue  la  quantité  d’eau  que  le  canal  peut  con- 
duire. On  l'affaiblirait  et  on  préviendrait  cette 
diminution  en  grande  partie,  car  on  ne  saurait 
la  prévenir  entièrement,  en  évasant  convenable- 
ment l’entrée  du  canal  : mais  cette  opération  exige 
des  constructions  dispendieuses  et  embarrassantes; 
aussi  n’y  a-t-on  que  rarement  recours.  Je  renvoie 
pour  ces  évasemens,  ainsi  que  pour  les  circons- 
tances d’ailleurs  assez  compliquées  du  mouvement 
de  l’eau  à son  entrée  dans  les  canaux,  aux  Princ. 
d’hjrdraul.  de  Dubuat,  §§.  170  — 176. 

1 ia.  Soit  H la  hauteur  du  réservoir  au-dessus 
du  seuil  d’entrée,  h la  hauteur  de  l’eau  dans  le 
canal , lorsque  le  mouvement  y est  devenu  uni- 
forme, et  il  devient  sensiblement  tel  à une  assez 
petite  distance  de  l’origine  : d’après  ce  qui  vient 
delre  dit  H — h sera  la  chute,  et  l’on  aura  H 

— h — o,o5 1 — , équation  dans  laquelle  on  met- 
tra pour  v la  valeur  donnée  au  n.°  101. 

Si  le  canal  était  rectangulaire,  et  que  l en  fut 
la  largeur,  on  aurait  s = Ih  et  c = l -h  ah,  et 
l’équation  deviendrait 

H - h = °-£  ( lAjSSfgî  - 0,033,  )•■ 
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Un  exemple  va  montrer  la  manière  de  l’appliqner  et  l’usage 
dont  elle  peut  être  dans  la  pratique. 

On  achète  une  prise  d'eau  dans  une  retenue  ou  bassin  de 
rivière,  sous  la  condition  que  la  prise  sera  faite  par  une  entaille 
rectangulaire  pratiquée  au  haut  de  la  digue  du  bassin , entaille 
dont  la  largeur  aura  4",  et  dont  le  seuil  sera  à am  au-dessous 
de  IV liage,  c’est-à-dire  au-dessous  des  basses  eaux  de  la  rivière  : 
l’eau  achetée  doit  être  conduite  à une  usine  éloignée  de  365°°, 
sur  un  point  qui  est  à o"44  «n  contre-bas  de  l’étiage.  On  de- 
mande quel  sera  le  volume  d’eau  mené  à l’usine  par  un  canal 
rectangulaire  adapté  à la  prise. 

On  déterminera  ce  volume  à l’aide  de  la  formule  de  la  dé- 
pense des  canaux  (roa);  formule  pour  laquelle  on  a r=4A 
et  c = 4 — t—  2 A il  faut  de  plus  avoir  p,  lequel  dépend  encore 

de  h,  puisque  (î  1 1)  p = ** TU—?  — , H étanta™: 

prenant  une  moyenne  entre  les  deux  coefTiciens  indiqués  par 
Eytelwein,  on  aura  m — go5.  Pour  obtenir  h,  on  fera  usage 
de  l’équation  ci-dessus  : avec  les  quantités  numériques  que 
nous  venons  d’indiquer,  elle  deviendra , toute  réduction  faite, 

A = a — 0,06224  (1/ 4‘,3o  — o,o332^  *.  Subs- 

tituons, pour  h,  dans  le  second  membre,  diverses  valeurs. 
Remarquant  d’abord  que  h ne  doit  différer  que  peu  de  H,  je 
le  fais  «“go,  et  il  vient  h ==  >,795  : cette  valeur,  mise  dans 
le  second  membre,  donne  1,864  ; celle-ci , à son  tour,  donne 
1,819  : de  cetlê  manière,  on  obtient  successivement  i,845; 
1,829;  1 ,84 1 ; 1,833;  1,839;  >,835;  1,837;  ',836.  De  sorte 
que  la  vraie  valeur  de  h tombe  entre  les  deux  derniers  de  ces 
nombres;  je  prends  le  plus  petit,  et  on  a h = i“836. 

Il  donne  p = o,ooio3. 

L’équation  de  la  dépense,  où  tout  est  maintenant  connu, 
indiquera  un  produit  de  nm"°'82. 

Si  l’eau  de  la  rivière  arrivait  directement  au 
canal  avec  une  vitesse  déjà  acquise,  la  hauteur 
de  la  chute  serait  moindre  d’une  quantité  égale 
à la  hauteur  due  à cette  vitesse. 
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Prise  dVan  n3.  Lorsque  le  canal  reçoit  son  eau  par  les 
i"r  ouvertures  d’un  vannage  établi  à sa  tête,  il  peut 

«es  vannes.  . , 0 . , 

arriver  ou  que  la  hauteur  de  la  section  fluide 
dans  le  canal  est  moindre  que  la  hauteur  des 
ouvertures,  ou  quelle  est  plus  grande. 

Si  elle  est  moindre  ou  même  égale,  la  dépense 
est  à peu  près  la  même  que  si  le  canal  n’existait 
pas,  et  que  l’eau  en  sortant  de  la  vanne  s’épan- 
chât librement  dans  l’atmosphère  : elle  se  déter- 
mine à l’aide  des  seules  formules  de  l’écoulement 
par  les  orifices. 

Si  la  hauteur  de  la  section  est  plus  grande  que 
celle  des  ouvertures  des  vannes,  il  y a deux  cas 
à distinguer  : celui  où  le  bord  supérieur  de  l’ou- 
verture n’est  pas  recouvert  par  l’eau  du  canal, 
et  celui  où  il  l’est.  — Dans  le  premier,  la  veine 
fluide,  après  s’être  contractée  immédiatement  à 
sa  sortie,  se  dilate  par  suite  de  la  résistance  du 
lit;  sa  vitesse  diminue,  sa  section  augmente,  et 
sa  hauteur  finit  par  être  plus  grande  que  celle 
de  l’orifice  d’entrée;  c’est-a-dire,  que  la  sommité, 
que  le  fluide  atteint  dans  le  canal,  Se  maintient 
à un  niveau  plus  élevé  que  le  bord  supérieur  de 
cet  orifice.  De  cette  sommité  jusqu’à  ce  bord, 
la  surface  fluide  présente  une  contre-pente;  des 
masses  d’eau  se  détachant  du  sommet,  roulent, 
sur  elle  et  se  reportent  vers  l’ouverture  : le  plus 
souvent  elles  sont  retenues  et  comme  repoussées 
par  la  rapidité  du  courant;  quelquefois  cepen- 
dant elles  parviennent  jusqu’à  la  vanne,  et  en 
recouvrent  par  momens  l'orifice.  Encore  alors 
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la  dépense  est  la  même  que  si  le  canal  n’existait 
pas.  Ainsi,  Bossut  ayant  adapté  un  canal  hori- 
zontal de  orai55  de  large  et  de  34m  de  long  à 
un  réservoir  percé  d’un  orifice,  obtenait,  sous  des 
charges  de  o^o,  am5o  et  im20  le  même  volume 
d’eau  dans  un  même  tems,  soit  par  l’extrémité 
du  canal,  soit  par  l’orifice  après  avoir  retiré  le 
canal;  et  cependant,  lorsqu’il  était  présent,  la 
hauteur  de  l’eau  y était  bien  plus  grande  que 
celle  de  l’ouverlure  de  la  vanne  ( Hjdrodyn. , 
J.  75o).  Eytelwein  a encore  eu  une  même  dé- 
pense, soit  que  la  pelle  fut  entièrement  levée, 
soit  qu’elle  plongeât  un  peu  dans  l’eau  de  l’aval. 
— Mais  si  elle  y plonge  d’une  quantité  notable, 
que  la  masse  fluide  à sa  sortie  soit  entièrement 
recouverte  d’une  eau  tranquille,  la  vitesse  avec 
laquelle  elle  sort  n’est  plus  due  à la  charge  sur 
l’orifice,  mais  bien  à la  différence  entre  les  ni- 
veaux du  fluide  immédiatement  en  amont  et 
immédiatement  en  aval  de  la  vanne;  nous  avons 
déjà  traité  de  ce  cas  (85).  Cette  différence  est,  à 
très-peu  près, H — h,  H étant  la  hauteur  de  l’eau 
dans  le  réservoir  et  h dans  le  canal.  Désignant 
par  t la  largeur  et  par  h'  la  hauteur  de  l’ouver- 
ture de  la  vanne,  sa  dépense  sera  exprimée  par 
m'I'h'  — h).  Elle  devra  être  égale  au 

volume  d’eau  conduit  par  le  canal,  lequel  est 
donné  par  la  formule  du  n.°  1 03  : on  aura  donc 

\/ ag(H  — h ) = s ^ j/ 275 6 ^ — o,o332^, 
équation  qui  servira  à résoudre  les  diverses  ques- 
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lions  relatives  aux  vannages  placés  en  tête  des 
canaux.  Pour  un  canal  rectangulaire,  on  a s—lh 
et  c = / -H  a/i. 

Qu’il  s’agisse , par  exemple , de  déterminer  la  quantité  h', 
dont  il  faut  lever  la  vanne  à l’entrée  d'un  tel  canal,  où  l’on 
aurait  m = 0,70 , l — i“io,  />  = 0,001 , / =r  i”5o,  II  = i“ao, 
et  où  l’on  voudrait  que  l’eau  se  tint  à nu,8o  de  hauteur , et 
par  conséquent  où  h — om8o.  Ces  quantités  numériques , mises 
dans  l’équation  ci-dessus,  la  changeront  en  2,1  Sy  h — 0,9954  > 
d’où  A'  — o"46i5. 

Rapport  entre  la  vitesse  moyenne  et  celle  de  la  surface. 

1 14.  Nous  avons  vu  (9G)  que,  par  l’effet  de  la 
résistance  des  parois  du  lit,  la  vitesse  des  divers 
filets  fluides  d’un  cours  d’eau  allait  en  diminuant 
à mesure  que  ces  filets  étaient  plus  éloignés  de 
ces  parois.  D’où  il  suit  : que  dans  un  lit  dont  la 
section  est  un  demi-cercle,  le  filet  de  plus  grande 
vitesse,  qu’on  nomme  le  fil  de  Veau,  correspond 
au  centre  de  ce  demi-cercle,  ou  au  milieu  de  la 
surface;  que  dans  un  lit  de  figure  quelconque, 
il  est  au  point  de  la  surface  fluide  le  plus  éloigné 
des  parois;  et  qua  partir  de  ce  point,  la  vitesse 
va  en  diminuant  à mesure  qu’on  s'approche  du 
fond  ou  des  berges , et  par  conséquent  que  pour 
les  points  du  courant  situés  sur  une  même  ver- 
ticale , la  vitesse  décroît  graduellement  depuis  la 
surface  jusqu’au  fond. 

La  connaissance  de  la  progression  selon  laquelle 
s’effectuent  ces  diminutions  est  d’une  grande  im- 
portance; elle  mettrait  à même  de  conclure  de  la 
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vitesse  du  fil  de  l’eau  à la  surface,  qui  est  celle 
qui  se  mesure  avec  le  plus  de  facilité,  la  vitesse 
moyenne,  celle  qui  donne  la  dépense  (97).  Plu- 
sieurs hydrauliciens  se  sont  en  conséquence  oc- 
cupés de  sa  recherche  : nous  ferons  connaître 
leurs  observations  au  chapitre  des  Rivières  (134 
et  i35),  et  nous  nous  bornerons  ici  à ce  qui 
concerne  les  canaux. 

Dubuat  est  le  seul,  à ma  connaissance,  qui  ait 
fait  des  expériences  précises  sur  cet  objet.  Elles 
sont  au  nombre  de  trente-huit  : elles  ont  été  exé- 
cutées sur  deux  canaux  en  bois  de  43”  de  long  ; 
l’un,  de  forme  rectangulaire,  avait  om^8'j  de 
large;  la  section  de  l’autre  était  un  trapèze  dont 
la  petite  base  avait  omi56,  et  dont  les  côtés  étaient 
inclinés  de  36°  ao'  à l’horizon  (n  = i,36)  : la 
profondeur  d’eau  y a varié  de  o“o54  à 0“ 373 
seulement,  et  la  vitesse  de  o“iG  à i”3o.  Dubuat 
a conclu  de  ces  expériences  que  le  rapport  en- 
tre la  vitesse  de  la  surface  et  celle  du  fond  est 
d’autant  plus  grand  que  la  vitesse  est  plus  petite, 
et  que  ce  rapport  est  entièrement  indépendant 
de  la  profondeur;  à la  même  vitesse  de  surface 
correspond  toujours  une  même  vitesse  de  fond. 
Il  a observé  de  plus  que  la  vitesse  moyenne  est 
une  moyenne  proportionnelle  entre  celle  de  la 
surface  et  celle  du  fond.  Appelant  v cette  der- 
nière, V celle  à la  surface  et  u la  vitesse  moyenne, 
il  a rendu  le  résultat  de  ses  observations  par  les 
formules  v — (j/ V — 0,1 65)*  et  u = t(V-+  v)  = 
U/v_  0,082  )2  H-  0,00677. 
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M.  de  Prony,  après  avoir  discuté  les  expé- 
riences de  Dubuat,  a cru  plus  convenable  d’éta- 
blir 


„ _ V v -+•  a>37a 
“ — Ÿ V -+-  3,i 53* 

V 

U 

J’indique  ci -contre  les  valeurs  de 

0,1  J 

°»77  V 

u correspondantes  à quelques  valeurs 

0,0 

I 

0,79  V 
o,8.  V 

de  V,  et  données  par  celle  formule. 

2 

o,85  V 

M.  de  Prony,  prenant  un  terme  moyen,  a 
pensé  que,  dans  la  pratique,  on  pouvait  admettre 
u = o,8V  ; c’est-à-dire  que  pour  avoir  la  vitesse 
moyenne  d’un  courant  d’eau,  il  suffirait  de  di- 
minuer d’un  cinquième  celle  de  la  surface,  (i) 
Quelque  confiance  que  méritent  les  observa- 
tions de  Dubuat,  elles  ont  été  faites  sur  de  si 
petites  profondeurs  qu’il  m'est  bien  difficile  d’ad- 
mettre, avec  lui,  que  la  vitesse  du  fond,  et  par 
suite  la  vitesse  moyenne,  est  indépendante  de 
la  profondeur  ; d’autant  plus  que  les  observa- 
tions faites  sur  les  grands  fleuves  semblent  in- 
diquer quelle  diminue  quand  la  profondeur 
augmente. 

Quoi  qu’il  en  soit,  me  bornant  uniquement  à 
ce  qui  concerne  les  canaux  peu  profonds,  j’adop- 
terai, mais  seulement  comme  mode  d’approxi- 
mation, le  résultat  des  expériences  de  Dubuat, 
tel  qu’il  a été  présenté  par  M.  de  Prony. 

(O  Jaugeage  des  eaux  couranies.  1Q02. 
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CHAPITRE  IL 

DES  RIVIÈRES. 

1 15.  L’homme  établit  et  creuse  les  canaux;  la 
nature  d établi  et  creusé  le  lit  des  rivières  : elle 
l’a  fait  en  suivant  des  lois  dont  elle  ne  se  dé- 
partit pas , et  conformément  auxquelles  elle  main- 
tient son  ouvrage.  Nous  ne  pouvons  y rien  chan- 
ger et  presque  rien  y modifier:  l’ingénieur,  qui 
a tout  fait  sur  les  canaux,  ne  peut  que  bien  peu 
de  chose  sur  les  rivières.  Nous  nous  bornerons 
en  conséquence,  dans  ce  chapitre,  à quelques 
considérations  très -succinctes  sur  l’établissement 
de  leur  lit  ; à quelques  observations  sur  le  mou- 
vement de  leurs  eaux,  sur  leur  vitesse  à différentes 
profondeurs,  sur  leur  jaugeage,  et  finalement  à 
l’examen  des  remous  ou  exhaussemens  de  niveau 
occasionés  par  les  constructions  faites  sur  leur 
cours. 

Art.  1."  De  l’établissement  du  lit. 

1 1 6.  La  surface  du  globe , à son  origine  ou 
immédiatement  après  sa  consolidation,  n était 
pas  entièrement  unie  : il  y avait  des  parties  éle- 
vées et  des  parties  basses  ; elle  présentait  des  on- 
dulations de  différens  ordres,  et  dont  les  prin- 
cipales, pareilles  à de  fortes  rides,  ont  donné 
lieu  à nos  grandes  chaînes  de  montagnes. 

Les  élémens  atmosphériques,  par  leur  action 

9 


Formation 
du  lit. 
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décomposante  j les  eaux  pluviales,  et  par  leurs 
courans  et  leur  action  érosive , attaquèrent  bien- 
tôt cette  surface  de  roc.  Ils  en  réduisirent  la 
superficie  en  terre;  ils  la  dégradèrent  , la  décou- 
pèrent et  la  sillonnèrent  de  vallées  de  différentes 
grandeurs,  dirigées  en  général  suivant  la  ligne 
de  plus  grande  pente  des  parties  du  sol  qui  les 
présentent.  Les  débris  des  parties  élevées  furent 
emportées  et  puis  étendues  sur  les  parties  basses, 
où  ils  formèrent  les  terrains  de  transport  qui 
les  recouvrent.  Tout  ce  travail  de  la  nature  est 
antérieur  à l’époque,  au  dernier  grand  cata- 
clysme, d’où  est  résulté  letat  actuel  de  nos  con- 
tinens,  et  qui  a réduit  nos  rivières  et  nos  fleuves 
à la  quantité  d’eau  qu’ils  mènent  aujourd'hui,  (i) 

1 17.  Les  eaux  qui  tombent  maintenant  sur  la 
surface  de  la  terre,  se  réunissent  et  coulent  dans 
les  plis  du  terrain,  les  gorges,  les  vallons  et  les 
vallées  primitivement  excavés.  En  passant  sur  le 
terrain  de  transport  qui  en  occupe  le  fond , elles 
sy  sont  ouvert  et  y ont  façonné  un  nouveau  lit. 

Dans  les  montagnes,  contenues  par  de  fortes 
berges,  elles  ont  été  contraintes  de  suivre  l’an- 
cienne voie  ; elles  n’y  ont  opéré  et  n’y  opèrent 
que  de  bien  faibles  changemens.  Si  elles  coulent 
immédiatement  sur  le  roc,  ce  qui  est  d’ailleurs 
fort  rare,  leur  tendance  à creuser  ou  à élargir 
leur  lit  n’a  qu’un  elfet  à peine  sensible  au  bout 


(1)  V o y ex  mon  Traité  de  géognosie.  Tout.  I,  chap.  IV,  sur  les 
dégradations  que  U surface  de  notre  planète  a subies,  et  sur  U for- 
mation des  vallées. 
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de  quelques  siècles.  — Presque  toujours  elles 
roulent  sur  des  blocs , sur  les  fragmens  et  débris 
des  rochers  tombés  des  escarpemens  et  des  cimes 
qui  bordent  leur  cours.  Dans  les  fortes  crues, 
elles  poussent  et  portent  plus  loin  ces  matières, 
qui  sont  ensuite  remplacées  par  d’autres.  Elles 
les  meuvent  d’autant  plus  facilement , et  elles  les 
portent  d’autant  plus  loin,  que  le  sol  a plus  de 
pente,  que  ces  corps  ont  moins  de  pesanteur 
spécifique,  et  qu’ils  sont  moins  volumineux  : les 
effets  de  la  pente  ne  se  font  guère  sentir  que  vers 
l’origine  des  vallées  : la  pesanteur  spécifique  des 
roches  et  matières  pierreuses,  ne  variant  que  de 
a,a  à a, 6,  sera  sans  efïèt  notable,  abstraction  faite 
de  quelques  parcelles  métalliques  et  de  quelques 
pierres  particulières  : ce  sera  ainsi  le  volume  qui 
influera  le  plus  sur  la  distance  à laquelle  les  ro- 
ches et  leurs  débris  seront  portés.  Aussi,  et  en 
général , lorsqu’on  descend  une  grande  vallée,  on 
trouve  d’abord,  à peu  de  distance  de  son  ori- 
gine, dans  le  lit  du  torrent  ou  de  la  rivière  qui 
en  occupe  le  fond,  des  quartiers  anguleux  de 
rocher;  puis,  et  successivement,  des  blocs  arron- 
dis de  plus  en  plus  petits,  des  cailloux  roulés, 
des  graviers,  et  finalement  on  n’a  plus  guère  que 
des  sables  et  des  terres.  — Au  reste,  cette  pro- 
gression décroissante  dans  le  volume  des  subs- 
tances qui  forment  le  lit  d’une  rivière  n’est  pas 
seulement  l’effet  des  impulsions  successives  des 
grandes  eaux.  Elle  est  encore  celui  d’une  autre 
cause  qui,  quoique  très -faible  en  apparence. 
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n’en  est  pas  moins  bien  grande  dans  ses  résul- 
tats, vu  la  continuité  et  la  durée  de  son  action, 
durée  qui  dépasse  souvent  une  longue  suite  de 
siècles  j c’est  la  force  décomposante  des  élémens 
atmosphériques  jointe  à l’action  des  eaux  cou- 
rantes. Plus  les  matières  seront  éloignées  de  leur 
origine,  et  plus  il  y aura  de  teins,  dans  la  plupart 
des  cas , qu’elles  en  ont  été  arrachées  ; et  par 
conséquent,  plus  cette  force  aura  agi  long-temps 
sur  elles,  et  en  aura  réduit  le  volume  primitif. 

• — Ce  n’est  d’ailleurs  qu’en  général,  je  le  répète, 
que  les  matières  qui  constituent  le  lit  des  rivières 
sont  d’un  volume  d’autant  plus  petit,  quelles  si? 
trouvent  plus  en  aval  : car  on  a très -fréquem- 
ment aussi  des  sables  dans  les  parties  les  plus 
élevées  de  la  rivière,  et  des  cailloux  dans  les  par- 
ties les  plus  basses.  Je  remarquerai  au  sujet  de 
ces  cailloux  des  parties  basses  que,  le  plus  sou- 
vent, ils  étaient  déjà  dans  le  terrain  de  trans- 
port où  le  lit  a été  ouvert;  et  qu’ils  ont  été  mis 
à nu  par  les  fleuves  mêmes  lors  de  leurs  crues. 

Dans  les  régions  peu  élevées , mais  où  une  ri- 
vière coule  entre  des  collines , son  lit  est  encore 
limité,  et  elle  ne  peut  guère  l’étendre. 

Ce  ne  sera  donc  que  dans  les  plaines  et  les 
larges  vallées,  dont  le  sol  est  comme  meuble, 
que  les  rivières , moins  gênées  dans  leur  cours  et 
trouvant  moins  d’obstacles , établissent  réellement 
un  lit  dont  les  dimensions  sont  en  rapport  avec 
la  nature  de  ce  sol , comme  avec  le  volume  et  la 
vitesse  de  leurs  eaux.  Si  le  terrain  n’a  pas  une 
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ténacité  proportionnée  à cette  vitesse  et  à ce  vo- 
lume, il  cédera  à l’action  des  eaux;  elles  en  ap- 
profondiront et  surtout  elles  en  élargiront  le  lit. 

Si , au  contraire , la  profondeur  ou  la  largeur  était 
trop  grande,  le  fleuve  réduirait  ces  dimensions, 
en  déposant  sur  son  fond  ou  sur  un  de  ses  bords 
les  pierres  et  terres  qu’il  charrie  dans  ses  crues. 

1 1 8.  Quand  il  s’est  établi  un  rapport  conve-  Établissent.* 
nable,  que  le  lit  contient  toute  l’eau  que  mène  dur#Pm*1 
la  rivière,  dans  ses  grandes  crues,  sans  en  être 
attaqué,  il  y a stabilité , et  le  régime  de  la  rivière 
est  établi. 

La  vitesse  du  régime  est  aussi  en  rapport  avec  l’espèce  ou 
plutôt  avec  la  grosseur  des  substances  qui  en  forment  le  lit. 

Dubuat  a fait,  à ce  sujet,  quelques  expériences  qui  me  pa- 
raissent d’un  assez  grand  intérêt.  II  a pris  diverses  espèces  de 
terres,  sables  et  pierres,  qu’il  a successivement  placées  sur  le 
fond  d’un  canal  de  bois  : en  l’inclinant  diversement,  il  y a 
fait  varier  la  vitesse  du  fluide  qu’il  menait;  et  il  a constaté 
celle  qu’il  fallait  pour  mettre  chacune  de  ces  matières  en 


mouvement.  Il  a eu  pour 

Argile  propre  à la  poterie o“o8. 

Sable  fin o'°i6. 

Gravier  de  la  Seine,  gros  comme  des  pois  ....  omig. 

Idem,  gros  comme  des  fèves o°'3a. 

Galets  de  mer,  d’un  pouce  de  diamètre o”65. 

Pierres  à fusils , comme  des  œufs  de  poule  ....  imoo. 


Il  a encore  étendu  une  couche  de  sable  sur  le  fond  de  son 
canal  ; et  il  y a fait  couler  de  l’eau  avec  o”3o  de  vitesse.  Au 
bout  de  quelque  lems,  la  surface  de  ce  sable  a présenté  une 
suite  d’ondulations  ou  do  sillons  transversaux  de  omia  de 
large:  le  versant  vers  l’amont  avait  une  pente  très- douce; 
elle  était  raide  vers  l’aval.  Les  grains  de  sable , poussés  par  le 
courant,  montaient  sur  la  première;  arrivés  au  sommet,  ils 
tombaient,  par  leur  propre  poids,  le  long  de  la  contre-pente 
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jusqu’au  pied  de  la  pente  du  sillon  suivant,  où  ils  étaient  de 
nouveau  repris  par  le  courant  : ils  mettaient  une  demi-heure 
à franchir  un  sillon,  lis  auraient  en  conséquence  parcouru 
six  mètres  en  vingt-quatre  heures.  ( Princ . d'hy-draul. , $•  3g6.) 

C’est  d’une  manière  semblable  que  cheminent  les  sables 
des  Dunes. 

Canse  de  la  1 19-  Toutes  choses  égales  d’ailleurs,  les  berges 
pins  grande  <]u  jit  d’une  rivière  résistent  moins  que  le  fond 
largua-.  ^ jacljon  je  ^ eaux . et  jj  est  plus  large  que 
profond.  Indépendamment  de  cette  action,  les 
berges  sont  soumises  à celle  de  la  pesanteur, 
laquelle  concourt  à produire  l’éboulement  des 
substances  qui  les  composent;  tandis  que  cette 
même  force,  pressant  les  matières  du  lit  sur 
celles  qui  sont  au-dessous,  pression  qui  accroît 
le  frottement,  rend  leur  déplacement  plus  diffi- 
cile. lin  outre,  lorsque  les  masses  du  terrain  de 
transport  qui  constitue  les  berges  viennent  à 
s’ébouler,  l’eau,  dans  laquelle  elles  tombent,  les 
délaie;  elle  emporte  les  parties  terreuses;  et  les 
pierres,  graviers  et  sables , qui  leur  étaient  mêlés, 
demeurent  au  fond , et  ils  en  augmentent  la  sta- 
bilité par  leur  plus  grande  résistance.  Ainsi,  le 
lit  des  rivières  sera  d’autant  plus  large,  compa- 
rativement à sa  profondeur,  que  le  terrain  est  plus 
meuble  et  en  même  tems  plus  caillouteux. 

La  profondeur  des  rivières  étant  toujours  fort 
petite,  n’étant  que  de  quelques  mètres,  sur  une 
longueur  d’un  million  de  mètres  et  presque  tou- 
jours plus,  le  fond  du  lit  sera  à très -peu  près 
parallèle  à la  surface  du  terrain  dans  lequel  il 
est  creusé.  Si  sa  pente  se  relève  davantage  vers 
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les  sources,  c’est  qu’il  en  est  ainsi  de  celle  du 
terrain. 

120.  Lorsqu’une  rivière  coule  dans  une  vaste  Observa- 
plaine  dont  le  sol  est  peu  incliné,  la  fraction  de 
la  gravité  ( pg ) qui  meut  la  masse  fluide  est  pe-du  lit. 
tite  ; cette  masse  a moins  de  force  pour  vaincre 
les  obstacles  qui  s’opposent  à la  direction  quelle 
tend  à prendre,  direction  qui  est  la  ligne  de  plus 
grande  pente  du  plan  sur  lequel  se  fait  l’écoule- 
ment. Le  moindre  obstacle,  un  peu  plus  de  du- 
reté ou  de  ténacité,  par  exemple,  dans  le  terrain 
qui  se  trouve  sur  cette  direction,  portera  la  ri- 
vière à en  dévier.  Elle  se  jettera  tantôt  d’un  côté, 
tantôt  d’un  autre  : son  cours  présentera  des  diva- 
gations, des  détours  continuels,  lesquels,  aug- 
mentant la  longueur  du  lit  sur  une  même  pente 
absolue,  diminueront  la  pente  relative  et  par 
suite  la  vitesse.  La  masse  fluide  s’écoulant  moins 
vite,  sa  largeur  et  sa  hauteur  augmenteront,  et 
il  pourra  en  résulter  des  inondations  et  des  dom- 
mages qu’on  n’aurait  pas  eus,  si  la  direction  du 
lit  se  fût  continuée  en  ligne  droite. 

Quelquefois , lorsque  le  cours  d’eau  n’est  pas 
considérable,  et  que  la  nature  ainsi  que  la  dispo- 
sition du  terrain  le  permettent,  on  entreprend 
de  redresser  ce  lit  L’on  se  trouve  alors  dans  le 
cas  d’un  canal  à mener  d’un  point  à un  autre, 
problème  qui  a été  résolu  dans  le  chapitre  pré- 
cédent 

Nous  remarquerons  au  sujet  de  tels  redresscmens,  et  en 
général  au  sujet  des  travaux  à faire  sur  les  cours  d’eau,  qu’il 
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faut  bien  prendre  garde  de  ne  pas  produire,  en  amont  on  en 
aval  de  la  localité  où  se  font  les  travaux,  un  mal  plus  grand 
que  celui  auquel  on  voulait  remédier.  Les  questions  relatives 
à ces  objets  exigent  une  parfaite  connaissance  des  lieux  et  de 
la  rivière  dans  ses  divers  états  : c’est  l’expérience  et  le  génie 
de  l’ingénieur  qui  peuvent  mener  à une  solution  convenable, 
et  non  les  règles  ou  les  considérations  générales  qu’on  expose 
dans  un  manuel.  Je  renvoie  en  conséquence  aux  ouvrages  des 
savans,  Guglielmini,  Manfredi , Frisi,  Fabre,  etc.,  qui  ont 
traité  de  ces  redressemens  et  travaux,  et  particulièrement  à 
V Hydraulique  de  Dubuat,  SS-  127 — i3g. 

Ce  dernier  auteur  a encore  présenté  diverses  consi  délations 
relatives  aux  coudes  des  rivières  et  aux  moyens  de  les  adoucir. 
Je  me  bornerai  à remarquer  à ce  sujet,  i.°quela  résistance 
des  coudes  au  mouvement  est  généralement  petite;  2.“  que  le 
courant,  sc  portant  sur  la  rive  concave,  y exerce  son  action 
destructive  et  y donne  lieu  à une  plus  grande  profondeur, 
tandis  que  les  dépôts  et  attérissemens  se  font  au  pied  de  la 
berge  opposée. 


Art.  2.  Considérations  sur  le  mouvement , 
la  vitesse  et  la  dépense  de  F eau  dans 
les  rivières. 

1 . Forme  de  la  surface  fluide. 

t l 

Figure  en  i2i.  Les  canaux  conduisent  un  même  volume 
long.  d’eau,  leur  pente  est  constante,  et  leurs  dimen- 
sions sont  les  mêmes  sur  toute  la  longueur;  par 
suite , le  mouvement  y est  uniforme , et  la  coupe 
longitudinale  de  la  surface  fluide  y est  une  ligne 
droite  (ou  une  suite  de  lignes  de  même  pente). 
Il  n’en  est  plus  de  même  des  rivières , où , depuis 
la  source  la  plus  reculée  jusqu’à  l’embouchure, 
le  volume  d’eau  y est  augmenté  continuellement 
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par  les  affluens  quelles  reçoivent,  et  où,  même 
d’un  affluent  à l’autre , le  lit  éprouve  de  grandes 
variations,  tant  dans  sa  pente  que  dans  ses  di- 
mensions. 

Avant  d’examiner  les  effets  de  ces  variations, 
je  rappelle  (75)  un  principe  particulièrement 
applicable  aux  rivières.  Dans  toute  masse  fluide 
qui  se  meut  sans  solution  de  continuité,  par  cha- 
cune des  sections  faites  perpendiculairement  à 
la  direction  du  mouvement,  il  passe  un  même 
volume  d’eau  dans  un  même  tems;  et,  par  con- 
séquent, la  vitesse  des  molécules  à leur  passage 
par  les  diverses  sections  est  en  raison  inverse  de 
faire  de  la  section,  du  produit  de  sa  largeur  par 
sa  hauteur. 

D’après  cela,  lorsque  fa  pente  d’une  rivière, 
après  s’être  maintenue  constante  sur  une  certaine 
longueur,  vient  à augmenter,  la  vitesse  augmen- 
tant en  conséquence,  et  la  largeur  du  lit  demeu- 
rant à peu  près  la  même,  la  hauteur  de  la  section 
diminuera  : le  passage  de  la  hauteur  première  à 
la  hauteur  moindre  se  faisant  graduellement,  la 
surface  fluide  présentera,  dans  cette  partie,  une 
forme  convexe,  et  le  mouvement  y sera  accéléré. 
Par-  une  raison  analogue , la  surface  serait  con- 
cave et  le  mouvement  serait  retardé,  si  à une 
pente  quelconque  succédait  une  pente  moindre. 

Cette  pente  moindre  peut  même  être,  sur  une 
petite  étendue,  une  contre- pente , c’est-à-dire, 
avoir  une  inclinaison  opposée  à l’inclinaison 
générale  du  lit  : telle  serait,  par  exemple,  la  pente 
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que  présenterait,  vers  l'amont,  un  banc  de  cail- 
loux , épais  et  peu  large,  déposé  transversalement 
sur  le  lit  d’un  fleuve.  Le  fluide,  par  suite  de  la 
vitesse  antérieurement  acquise,  le  franchira  : en 
y montant,  sa  surface  deviendra  concave;  elle 
sera  convexe  dans  la  descente.  Mais  la  flèche  de 
la  courbe,  ou  l’élévation  de  la  surface  fluide  au- 
dessus  de  l’obstacle,  par  rapport  au  plan  général 
de  la  surface  du  fleuve , ne  sera  pas  aussi  consi- 
dérable que  l’élévation  de  l’obstacle  lui -même 
au-dessus  du  plan  général  du  lit  : la  gravité  agis- 
sant sur  les  molécules  fluides , durant  leur  mou- 
vement ascensionnel , ne  leur  permettra  pas  d’at- 
teindre une  élévation  pareille. 

Les  élargissemens  ou  rétrécissemens  du  lit  pro- 
duiront des  effets  semblables  aux  augmentations 
ou  diminutions  de  la  pente.  Ainsi , tout  demeu- 
rant d’ailleurs  dans  le  même  état,  s’il  survient  un 
élargissement,  la  hauteur  de  l’eau  diminuera, 
mais  dans  un  rapport  un  peu  moindre  que  l’aug- 
mentation de  largeur,  vu  que  la  vitesse  aura  aussi 
éprouvé  une  petite  diminution,  le  périmètre 
mouillé  étant  devenu  plus  grand  comparative- 
ment à la  section. 

132.  Lorsqu’un  affluent  apporte  un  nouveau 
volume  d’eau  dans  un  lit  qui  conserve  ses  di- 
mensions et  sa  pente,  la  hauteur  augmente,  mais 
non  pas  proportionnellement  au  volume  du 
fluide. 

En  effet , d’après  ce  que  noos  avons  vu  (93  et  io3)  on  a, 
à très-peu  près,  Q = 5i  Ih  , / et  A étant  la  largeur 
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et  la  hauteur  mojennes  de  la  section.  Dans  le  cas  où  le  lit 
serait  fort  large  et  où  l’on  pourrait  en  conséquence,  sans 
erreur  notable,  négliger  2 h sous  le  radical,  on  en  conclurait, 
la  pente  étant  constante,  que  Q est  proportionnel  à Ml/TÂ; 
ou  même  à h |/T,  la  largeur  demeurant  sensiblement  la 
même  : alors  h croîtrait  proportionnellement  à Q?;  il  serait 
aussi  proportionnel  à v'. 

ia3.  Il  suit  de  ce  qui  vient  detre  dit  : i.°  Que 
la  coupe  longitudinale  de  la  surface  d'une  rivière 
faite  par  un  plan  vertical  présente  une  suite  de 
lignes  droites  de  peu  de  longueur,  jointes  par  des 
lignes  courbes,  moins  longues  encore,  et  tantôt 
convexes,  tantôt  concaves;  2. “qu’un  mouvement 
accéléré  correspond  aux  premières  courbes , et 
un  mouvement  retardé  aux  secondes  ; 3“  que  les 
inégalités  de  cette  coupe  correspondent  à celles  Fi*.  i4- 
du  lit,  mais  quelles  sont  moins  fortes;  à peu  près 
comme  l’indique  la  figure  24,  où  AB  représente 
la  coupe  de  la  surface  et  CD  celle  du  lit. 

1 24.  La  section  transversale  de  la  surface  d’une  Figure  en 
rivière  présente  encore  une  forme  remarquable 
c’est  une  courbe  convexe,  dont  le  sommet  corres- 
pond au  fd  de  l’eau  : à partir  de  ce  point  de 
plus  grande  vitesse,  le  niveau  baisse  de  part  et 
d’autre  jusqu’aux  bords,  et  il  baisse  d’une  quan- 
tité tantôt  égale,  tantôt  inégale  vers  chacun  d’eux. 

Plus  la  vitesse  des  différentes  parties  du  courant 
est  grande,  et  plus  leur  élévation  respective  est 
considérable.  Les  figures  a5  et  26  représentent  Fig.  a5  et  at 
en  réalité  cet  état  des  choses  ; la  première  se  rap- 
porte à une  grande  rivière  et  la  seconde  à un 
coiu-sier. 
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Cette  forme  d’un  courant  serait,  d’après  Du- 
buat,  la  conséquence  d’un  principe  dont  il  a 
constaté  l’exactitude  par  des  expériences  direc- 
tes, et  qu’il  énonce  en  ces  termes  : si  par  une 
cause  quelconque , une  colonne  fluide  comprise 
dans  un  fluide  indéfini  ou  contenu  entre  des 
parois  solides,  vient  à se  mouvoir  avec  une 
vitesse  donnée,  la  pression  quelle  exerçait 
latéralement  avant  son  mouvement  contre  le 
fluide  ambiant  ou  contre  la  paroi  solide , sera 
diminuée  de  toute  celle  qui  est  due  à la  vitesse 
avec  laquelle  elle  se  meut{  1).  Par  suite,  les  mo- 
lécules du  fil  de  l’eau  et  des  filets  environnans, 
allant  plus  vite  que  celles  des  bords,  exerceront 
contre  elles  une  pression  moindre  ; et  il  en  fau- 
dra un  plus  grand  nombre,  c’est-à-dire  une  co- 
lonne plus  haute,  pour  leur  faire  équilibre.  Je 
dois  toutefois  remarquer  que  le  principe  de  Du- 
buat,  et  la  justesse  de  son  application  au  cas 
actuel,  ont  été  contestés  par  divers  auteurs.  (2) 
Cependant  il  pourrait  bien  n’être  qu’une  exten- 
sion d’un  autre  principe  dont  il  a été  déjà  fait 
mention  (44)  et  sur  lequel  nous  insisterons  dans 
le  chapitre  suivant  (173). 

1.  Détermination  de  la  vitesse. 

13  5.  La  connaissance  de  la  vitesse  d’une  rivière 
est  souvent  nécessaire,  soit  pour  mettre  à même 


(1)  Dubuat,  Principes  d'hydraulique , $.  453. 

(2)  Bernard,  Nouveaux  principes  d'hydraulique  , p.  1 7 2-  — - Nirier, 
Architecture  hydraulique  de  Bélidor , pag.  342. 
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d’apprécier  l’action  du  courant  sur  son  lit,  soit, 
et  plus  fréquemment,  pour  en  déduire  le  volume 
d’eau  mené,  volume  qu’il  faut  connaître  pour 
savoir  ce  qu’une  rivière  peut  fournir  à la  navi- 
gation, aux  usines  ou  aux  irrigations  d’une  con- 
trée, pour  répartir,  avec  justice  ou  convenance, 
ses  eaux  entre  divers  services,  etc. 

On  emploie  à la  détermination  de  la  vitesse 
des  grands  cours  d’eau,  i.°les  formules  qui  don- 
nent celle  des  canaux,  lorsque  quelque  portion 
d’une  rivière  peut  être  assimilée  à un  canal  : a." 
les  mesures  physiques  ; elles  indiquent  la  vitesse 
de  plusieurs  points  d’une  même  section,  et  l’on 
en  conclut  la  moyenne  pour  cette  section. 

126.  Lorsqu’une  rivière,  sur  une  longueur  de 
mille  mètres  au  moins,  présente  une  pente  assez 
uniforme,  et  un  lit  assez  régulier  pour  qu’on 
puisse  admettre  une  section  moyenne;  et,  en 
même  tems,  qu’au -dessus  ou  au-dessous  d’une 
telle  longueur,  le  mouvement  n’éprouve  aucune 
perturbation  notable,  on  mesurera  avec  un  grand 
soin  cette  pente,  et  on  prendra  le  profil  de  quel- 
ques sections  de  la  masse  fluide.  On  en  déduira 
les  valeurs  de  p , s et  c;  on  les  substituera  dans 
les  formules  des  n.°‘  101  ou  io3,  et  l’on  aura  la 
vitesse  cherchée. 

Ce  mode  de  détermination , bien  qu’il  ne 
puisse  être  regardé  que  comme  approximatif, 
sera  cependant  employé  de  préférence  toutes 
les  fois  que  les  localités  en  permettront  l’appli- 
cation. 


Dm  hydro- 
mètre». 


Flotteur». 


Volant  à 
iiitus. 
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Mais  rarement  la  permettront  - elles  ; et  il  fandra  avoir  re- 
cours aux  mesures  directes  : nous  allons  en  traiter  dans  les 
numéros  suivans;  nous  y ferons  d'abord  connaître  les  instru- 
mens  ou  hydromitres  avec  lesquels  on  effectue  ces  mesures. 
Commençons  par  ceux  qui  donnent  la  vitesse  à la  surface. 

127.  Le  plus  simple,  le  plus  direct,  cl  même  le  plus  sûr 
lorsqu’il  est  convenablement  employé,  est  un  flotteur,  qui, 
placé  sur  l’eau,  en  prend  la  vitesse.  Dans  l’usage  ordinaire, 
on  se  sert  de  morceaux  tic  bois,  ou  autres  corps  d’uue  pesan- 
teur spécifique  presque  égale  à celle  de  l’eau,  et  l'on  compte 
le  nombre  de  secondes  qu’ils  emploient  à parcourir  une  dis- 
tance préalablement  mesurée.  Lorsqu’on  veut  plus  d’exacti- 
tude, on  fait  usage  de  boules  de  fer-blanc  ou  de  cuivre  creuses, 
qu’on  leste  avec  de  la  grenaille  de  plomb,  de  manière  à ce 
qu’elles  s’enfoncent  presque  en  entier  dans  l’eau.  Ou  les  place 
sur  le  plus  fort  du  courant,  et  assez  eu  amont  du  point  d'où 
l’on  commence  à compter  le  nombre  de  secondes  dans  lequel 
est  parcouru  l'espace  mesuré,  pour  qu’en  y arrivant  elles  aient 
déjà  acquis  la  vitesse  du  fluide  circonvoisin.  De  cette  manière, 
et  en  répétant  deux  ou  trois  fois  l’opération,  on  peut  espérer 
d’avoir  assez  exactement  la  vitesse  du  filet  allant  le  plus  vite. 
Mais  pour  les  filets  compris  entre  lui  et  les  bords , ce  mode 
ne  peut  plus  servir;  le  flotteur  11e  sc  maintiendrait  pas  dans 
la  direction  nécessaire. 

Je  dois  remarquer  que  les  flotteurs  ne  doivent  pas  s’élever 
sensiblement  au-dessus  de  la  surface  fluide;  autrement  leur 
direction,  comme  leur  vitesse,  serait  influencée  par  le  vent. 
De  plus,  s’ils  étaient  trop  saillans,  et  que  la  pente  fût  consi- 
dérable, pareils  à des  corps  placés  sur  un  plan  incliné,  leur 
vitesse  s’accélérerait  jusqu’à  ce  qu’elle  fût  réduite  à l'unifor- 
mité par  la  résistance  du  plan  ; et  si  ce  plan  se  mouvait  lui- 
ménie , leur  vitesse  absolue  serait  plus  grande  que  la  sienne; 
c'est-à-dirc  que  celle  des  flotteurs  serait  plus  considérable  que 
celle  de  la  surface  fluide. 

128.  La  vitesse,  en  un  point  donné  de  cette  surface,  se 
détermine  trés-couvenablemenl  à l'aide  d'un  volant,  ou  petite 
roue  à aubes  faite  d’un  bois  très-léger,  et  très-mobile  sur  son 
axe.  En  l'établissant  sur  le  courant  de  manière  qu’une  aube 
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plonge  dans  le  fluide , son  centre  de  percussion  en  prendra  à 
très-peu  près  la  vitesse.  Dubuat  s’est  servi , avec  succès,  d’une 
roue  en  sapin  de  omjà  de  diamètre , et  portant  huit  aubes 
carrées  de  o“o8  de  côté  ; l’arbre  tournait  sur  deux  petits  tou- 
rillons en  fer  retenus  dans  des  chappes  de  cuivre  : le  tout  ne 
pesait  que  ol6g.  ( Hydraul. , S.  44  » - ) 

139.  Le  pendule  hydromilriqut , qu'on  emploie  aussi  au  Pendule  hv- 
méme  usage,  consiste  en  une  boule  d’ivoire  ou  de  métal  drometrique. 
creux  soutenue  par  un  fil  dont  l’extrémité  est  fixée  au  centre  F‘S- 
d’un  quart  de  cercle  gradué.  On  établit  cet  appareil  au-dessus 
du  point  dont  on  veut  avoir  la  vitesse , de  manière  que  la 
boule  plonge  dans  l’eau.  Le  courant  l'entraîne;  le  fil  s'incline; 
et  la  racine  carrée  de  la  tangente  d’inclinaison,  multipliée 
par  un  nombre  constant,  donne  la  vitesse  cherchée. 

Soit,  en  effet,  13  le  poids  absolu  de  la  boule  A;  construi- 
sons le  parallélogramme  ABCD,  où  AD  = <sr,  et  l’angle  d’in- 
clinaison EOA  = CAD  = i.  Dans  la  position  où  est  la  boule, 
son  poids  effectif,  la  force  avec  laquelle  elle  tend  à descendre, 
sera  « cos  ».  AB,  qui  est  la  portion  du  poids  qui  fait  équilibre 
à l’action  du  courant,  qui  en  mesure  l'effort,  sera  13  sini,  et 

<rt  — — : ==  fnr  tang  i comparativement  au  poids  effectif  : cet 

effort  est  donc  proportionnel  à la  tangente  de  l’angle  d’incli- 
naison. Il  l’est  encore,  ainsi  que  nous  le  verrons  dans  la  sec- 
tion suivante,  au  carré  de  la  vitesse  du  courant.  Cette  vitesse 
sera  donc  proportionnelle  à la  racine  de  la  tangente  d'incli- 
naison, et  l’on  aura  v = n\s  taugi. 

Le  multiplicateur  n sera  constant  pour  une  même  boule; 
et,  par  prudence,  on  le  déterminera  directement  par  l’expé- 
rience. A cet  effet,  on  essayera  le  pendule  avec  sa  boule  sur 
un  courant  dont  la  vitesse  aura  été  déjà  déterminée  par  un 
autre  moyen,  comme  par  le  volant  à aubes;  et  cette  vitesse, 
divisée  par  la  racine  de  la  tangente  de  l’inclinaison  qu’on  aura 
eue  dans  cette  expérience,  donnera  la  valeur  de  n. 

On  peut  voir  dans  l’Hydraulique  de  Venturoli , une  théorie 
plus  générale  de  ce  pendule  simple,  et  des  pendules  com- 
posés. 

N enons  aux  hydromètres  destinés  à mesurer  les  vitesses  au- 
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dessous  de  la  surface.  On  en  a imaginé  et  employé  un  grand 
nombre  : je  cite  les  trois  suivans. 

i5o.  Le  plus  simple  est  le  tube  de  Pitot;  ainsi  appelé  du 
nom  de  celui  qui  le  prerpier  en  proposa  l’usage  (1).  Les  essais 
qu’il  en  fit  sur  la  Seine  lui  découvrirent  le  fait  si  important 
de  la  diminution  graduelle  dans  la  vitesse  des  rivières,  de- 
puis la  surface  jusqu’au  fond  ; fait  qui  était  en  opposition  avec 
les  idées  généralement  reçues  par  les  savans  d'Italie,  les  plus 
avancés  de  l’Europe  dans  la  connaissance  du  mouvement  des 
eaux  courantes.  Us  admettaient  que  dans  une  rivière  aussi  la 
vitesse  des  molécules  est  en  rapport  avec  la  pression  de  la 
masse  qui  sc  trouve  verticalement  au-dessus  ; et  par  consé- 
quent qu'elle  augmente  avec  la  profondeur. 

L’instrument  dont  Pitot  sc  servait,  était  un  simple  tube  de 
verre  recourbé  par  le  bout  inférieur.  On  l’enfonçait  dans  le 
courant  jusqu’à  ce  que  l’orifice  de  ce  bout,  tourné  vers  l’a- 
mont , fut  au  niveau  de  la  veine  dont  on  voulait  avoir  la 
vitesse.  Cette  veine,  pressant  le  fluide  contenu  dans  le  tube, 
le  faisait  monter  dans  la  branche  verticale  ; et  l'on  regardait 
la  hauteur  à laquelle  il  s’élevait  au-dessus  de  la  surface  de  la 
rivière,  comme  la  hauteur  due  à la  vitesse  du  courant. 

11  n’en  est  pas  exactement  ainsi.  Cette  hauteur  mesure  bien 
la  somme  des  pressions  exercées  sur  l’orifice  du  tube.  Mais  la 
pression  qui  s'exerce  sur  un  corps  plongé  dans  l’eau  est  dé- 
pendante de  la  forme  de  ce  corps,  ainsi  que  nous  le  verrons 
par  la  suite.  De  plus,  celle  des  divers  filets  fluides  de  la  veine 
choquante  va  en  diminuant  du  centre  à la  circonférence, 
de  sorte  qu’il  faut  isoler  en  quelque  sorte  un  filet,  le  filet 
central,  par  exemple,  et  qu’en  outre  il  faut  consulter  l’ex- 
périence sur  les  effets  de  la  forme  du  tube.  Dubuat,  auteur 
de  ces  observations,  a trouvé,  qu’en  donnant  à l’orifice  la 
forme  d’un  entonnoir,  dont  on  ferme  l’entrée  à l’aide  d’une 
plaque  percée  d’un  petit  trou  au  centre,  les  deux  tiers  seule- 
ment de  l’élévation  dans  le  tube  étaient  la  hauteur  due  à la 
vitesse,  et  que  l’on  avait  en  conséquence  2g\h  = 3,6a 

| /'h;  h étant  la  hauteur  de  l’eau  dans  le  tube  au-dessus  de 
la  surface  du  courant.  ( Hydraul. , S-  572.) 

(17  Mémoires  de  t Académie  des  sciences  de  Paris.  Année  t/3î. 


Digitized  by  Google 


DANS  LES  RIVIÈRES.  1 45 

M.  l’ingénieur  Mallet  termine  la  branche  horizontale  du 
tube  par  un  cône  n’ayant  qu’un  millimètre  d’ouverture  au 
sommet.  Comme  Michelotti,  il  l'ait  son  tube  en  tôle  et  d’en- 
viron omo3  de  diamètre  ; il  y introduit  un  flotteur  surmonté 
d’une  petite  tige;  et  il  le  fixe  à une  perche,  comme  il  est  fait 
pour  les  hydromètres  dont  il  sera  bientôt  question.  Lorsque 
l’instrument  est  mis  en  place,  et  au  point  dont  on  veut  avoir 
la  vitesse,  le  cône  étant  exactement  dans  la  direction  du  cou- 
rant et  tourné  vers  l’amont,  on  observe  la  hauteur  de  la  tige: 
puis , on  retourne  l’instrument  vers  l’aval , et  on  prend  encore 
note  de  la  hauteur  de  la  tige.  La  différence  des  deux  hauteurs, 
multipliée  par  un  coefficient  particulier  à ce  tube  et  donné 
par  une  expérience  préalable,  sera  la  hauteur  due  à la  vitesse 
de  la  partie  du  courant  correspondante  au  cône. 

Malgré  la  simplicité  de  l’instrument  et  de  la  méthode,  on 
en  fait  peu  d’usage.  On  ne  peut  mesurer  la  hauteur  de  l’eau 
avec  une  exactitude  suffisante,  pour  en  déduire  une  vitesse 
précise,  surtout  lorsque  cette  vitesse  est  fort  petite. 

1 3 1 . On  a cherché  des  indicateurs  plus  sensibles  dans  des 
plaques  que  l'on  exposait  directement  au  choc  de  la  partie 
de  la  rivière  dont  on  voulait  avoir  la  vitesse  : le  poids  qu’il 
fallait  employer  pour  les  maintenir  contre  l’action  du  cou- 
rant, en  mesurait  la  force;  et  on  en  concluait  la  vitesse, 
d’après  les  régies  qui  seront  données  dans  la  section  suivante. 

La  forme  de  ces  balances  ou  romaines  hydrométrûjues  a été 
variée  de  diverses  manières.  Je  me  bornerai  à donner  une  idée 
de  celle  que  Briinings  a employée  dans  les  nombreuses  expé- 
riences dont  il  sera  bientôt  question , et  à laquelle  il  a donné 
le  nom  de  laebomèlre  (mesureur  de  vitesse). 

Il  consiste  en  une  plaque  A fixée  à l’extrémité  d’une  tige  Tadiométre 
AB  qui  se  meut,  dans  la  douille  m,  perpendiculairement  à ia  de  Briinings. 
barre  DE,  dont  le  bas  repose  sur  le  fond  du  lit,  et  sur  laquelle  Fig.  xg. 
ou  arrête  l’instrument  à la  hauteur  convenable.  En  B est 
fixé  un  cordon  qui  passe  sur  la  poulie  de  renvoi  C , et  va 
aboutir  à l’extrémité  du  petit  bras  d’une  romaine,  dont  l’autre 
bras  porte  le  poids  P.  Lorsque  le  tachomètrc  est  convena- 
blement placé,  pour  la  détermination  à laquelle  on  veut  le 
faire  servir,  le  courant  agit  sur  la  plaque,  il  tcud  à la  pousser 
de  A eu  B;  et  on  recule  le  poids  P,  jusqu’à  ce  qu'il  la  main- 

10 
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tienne  en  équilibre.  De  sa  position,  on  conclut  l'effort  du 
courant , et  par  suite  sa  vitesse. 

Moulinet  de  i3a.  On  met  actuellement,  surtout  en  Allemagne,  au-  - 
Wolimann.  dessus  de  tous  ces  iustrumens , le  moulinet  hydromilrique  de 
Fig.3oet3t.  IVoltmann,  dont  ce  savant  a publié  la  description  et  l'usage 
en  1790.  Il  présente  un  arbre  tournant  qui  porte  quatre  pe- 
tites ailes  disposées  comme  celles  d’un  mouliu  à vent.  Le 
courant  les  fait  tourner,  et  du  nombre  de  révolutions  faites 
en  un  certain  tems , lequel  est  indiqué  par  l’instrument  même , 
on  conclut  directement  la  vitesse. 

En  effet,  abstraction  faite  de  la  très -petite  résistance  due 
au  frottement  de  l’arbre  sur  scs  supports,  la  vitesse  du  cou- 
rant est  proportionnelle  à celle  des  ailes,  et  celle-ci  l’est  au 
nombre  n de  tours  faits  dans  l'unité  de  tems,  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  au  nombre  N fait  dans  un  teins  T et  divisé 

par  ce  teins  ; de  sorte  qu'on  a»  = j n = étant  un  coef- 

ficient constant  pour  un  même  moulinet,  et  à déterminer  par 
l'expérience. 

A cet  effet , on  place  le  moulinet  dans  un  courant  dont  la 
vitesse  a été  déterminée  par  un  autre  moven  : on  prend  le 
nombre  de  tours  qu’il  j fait  pendant  un  certain  tems,  on 
divise  ce  nombre  par  ce  tems;  on  divise  encore  la  vitesse  par 
le  quotient  qu’on  vient  d’obtenir , et  l’on  a et.  Plus  simplement 
encore,  en  admettant  (et  je  crois  qu’il  en  est  ainsi,  dans  ce 
cas)  que  la  pression  exercée  par  un  fluide  en  repos  sur  une 
petite  plaque  en  mouvement,  est  égale  à celle  que  le  fluide  en 
mouvement  exerce  contre  la  plaque  eu  repos,  la  vitesse  étant 
La  même  dans  les  deux  cas  ; on  fait  parcourir  au  moulinet  un 
certain  espace  dans  une  eau  stagnante , dans  un  bassin , par 
exemple,  dont  on  fait  plusieurs  fois  le  circuit;  et  l’on  divise 
l’espace  parcouru  par  le  nombre  de  tours  de  l'arbre;  le  quo- 

£ 

tient  est  encore  la  valeur  de  a ; car  j>  = — , ainsi  E — a N 
E 

ou  « = n ’ 

L’utilité  dont  cet  instrument  peut  être,  me  porte  à faire 
connaître  la  disposition  et  les  dimensions  de  ses  parties  prin- 
cipales, que  la  figure  3i  représente  d’ailleurs  à moitié  de 
leur  grandeur  naturelle.  Les  ailettes,  au  nombre  de  quatre, 
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sont  de  minces  plaques  de  cuivre  carrées  de  o"o25  de  côté, 
et  dont  le  milieu  est  à o"o5  de  l’axe  de  rotation  : leur  plan 
fait  un  angle  de  45  degrés  avec  cet  axe.  Pour  les  petites 
vitesses,  où  il  faut  un  instrument  plus  sensible,  ou  double 
et  le  cité  des  ailes  et  leur  distance  à l'arbre  tournant.  Un 
a ainsi  deux  assortimens  d’ailes:  et  l’on  monte,  sur  cet  arbre, 
celui  qui  est  le  plus  convenable  à l'opération  que  l’on  se 
propose  de  laire. — Les  roues  dentées  ont  chacune  5o  dents; 
et  le  pignon  , qui  transmet  le  mouvement  de  l'une  à l'autre , 
n’en  a que  5;  de  sorte  qu'elles  peuvent  indiquer  jusqu'à  5oo 
tours.  Elles  sont  portées  sur  un  châssis  mobile  autour  d’une 
tle  ses  extrémités,  et  qu'un  ressort  à boudin  tient  éloigné  de 
l’arbre  tournant.  Sur  cet  arbre,  comme  sur  une  vis  sans  fin, 
est  une  courte  hélice,  dans  les  pas  de  laquelle  s'engrénent  les 
dents  des  roues,  lorsqu’elles  sont  snilisamment  rapprochées; 
ce  rapprochement  s’effectue  en  tirant  de  bas  en  haut , à l'aide 
d'un  cordon,  l'extrémité  mobile  du  châssis. 

Lorsqu’on  veut  opérer , on  commence  par  faire  en  sorte 
que  les  parties  tournantes  de  l'instrument  aient  toute  la  mo- 
bilité possible;  et  on  place  le  zéro  du  numéro  des  dents  de 
chacune  des  deux  roues  vis-à-vis  l’index  respectif  fixé  au 
limbe.  Puis  l'on  introduit  une  perche  de  bois,  ou  mieux  une 
tige  de  fer,  dans  la  douille  du  moulinet,  que  l’on  jr  fixe  à 
un  point  dépendant  de  la  profondeur  où  l’on  veut  avoir  la 
vitesse.  Si  celte  profondeur  est  petite,  on  place  et  assujettit 
la  tige  à quelques  mètres  en  avant  de  l’extrémité  antérieure 
d’une  nacelle,  que  l’on  amarre  au  lieu  de  l’opération.  Pour 
les  grandes  profondeurs,  on  se  sert  de  deux  bateaux,  que 
l’on  joint  par  de  forts  madriers  allant  de  l’un  à l’autre  ; et 
c’est  sur  ce  ponton  que  l'on  s’établit  : on  le  conduit  et  on  le 
fixe  au  poiut  voulu  ; et  puis  on  descend  la  barre  portant  le 
moulinet,  jusqu’à  ce  que  son  extrémité  soit  au  fond  de  la 
rivière.  — Lorsque  tout  est  prêt,  une  personne,  au  signal 
donné  par  celui  qui  doit  compter  le  tems,  tire  le  cordon 
du  châssis  portant  les  roues  dentées,  et  elle  les  tient  ainsi 
pressées  contre  l’arbre  tournant , lequel  leur  communique 
alors  le  mouvement.  A un  second  signal , on  lâche  le  cor- 
don ; le  ressort  à boudin  repousse  le  châssis,  l'engrenage  cesse 
et  les  roues  s’arrêtent.  On  retire  l’instrument  de  l’eau,  et  on 
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lit , vis-à-vis  les  index , le  nombre  de  tours  faits  par  le  mou- 
linet dans  l'intervalle  de  tems  qui  s’est  écoule  entre  les  d<  ux 
signaux  : ce  nombre,  divisé  par  ce  tems  et  multiplie  par  le 
coeflicient  propre  au  moulinet,  est  la  vitesse  cherchée. 

i33.  A l’aide  des  hydromètres  dont  nous  ve- 
nons de  parler,  on  ne  détermine,  dans  une  opé- 
ration, que  la  vitesse  d’un  des  filets  fluides  d’une 
section.  Pour  avoir  sa  vitesse  moyenne,  il  fau- 
drait, i.°  prendre,  sur  la  limite  supérieure  de  la 
section,  plusieurs  points  a,  b,  c,  d,  etc.;  imaginer 
une  verticale  abaissée  de  chacun  d’eux,  et  calcu- 
ler l’aire  de  chaque  portion  de  la  section  com- 
prise entre  deux  d’entre  elles  : 2.0  prendre  sur  la 
même  ligne  d’autres  points  intermédiaires  a,  b', 
c',  d',  etc.;  conduire  et  fixer,  sur  chacun  d’eux, 
le  ponton  portant  l’hydromètre;  descendre  suc- 
cessivement cet  instrument,  de  manière  à avoir 
la  vitesse  à six,  sept,  huit,  etc.,  points  pris  ver- 
ticalemçnt  les  uns  au-dessous  des  autres; sommer 
ces  vitesses  et  diviser  la  somme  par  leur  nombre, 
pour  avoir  la  vitesse  moyenne  d'une  même  ver- 
ticale : 3."  multiplier  chaque  vitesse  moyenne  par 
l’aire  de  la  portion  respective  de  la  section  : 4-° 
enfin,  ajouter  ces  produits  et  diviser  leur  somme 
par  l’aire  de  la  section  entière. 

On  voit  par  cet  exposé  combien  de  tems,  de 
soins  et  de  frais  exi"e  la  détermination  de  la  vi- 
tesse  moyenne  de  la  section  d’une  grande  rivière, 
et  combien  il  serait  avantageux  de  pouvoir  la 
conclure  de  la  simple  vitesse  de  fil  de  l’eau  pris 
à la  surface,  vitesse  qui  se  détermine  avec  assez 
de  facilité  et  d’exactitude.  Il  suffirait,  pour  pou- 
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voir  en  agir  ainsi,  de  connaître  le  rapport  entre 
ces  deux  vitesses. 

Mais  on  est  bien  loin  d’avoir  une  telle  con- 
naissance. On  n’a  pas  même  encore  celle  du 
rapport  qui  peut  exister  entre  la  vitesse  moyenne 
et  celle  de  la  surface  pour  une  même  verticale. 

Ce  dernier  rapport  a été  cependant  l’objet  des 
recherches  de  quelques  hydrauliciens  ; j’expose 
les  principales. 

1 34-  Déjà,  dans  la  seconde  moitié  du  dernier  R»pport 
siècle,  on  s était  occupé , en  Italie,  de  détermi- 
ner,  par  l’expérience,  la  loi  que  suit  le  décrois-  * «lie  de  b 
sement  de  la  vitesse  des  rivières  depuis  leur  sur-  !Uur„*”’ims“r 
face  jusqu’au  fond.  Quelque  tems  après,  en  1789  «nicaU. 
et  1790,  Briinings  exécuta  dix-huit  suites  d’expé- 
riences sur  autant  de  points  pris  sur  les  difïérens 
bras  du  Rhin  qui  traversent  la  Hollande  : pour 
chaque  suite,  il  détermina , à l’aide  de  son  lacho- 
mètre  (1 3 1),  la  vitesse  du  fleuve  à un  pied  (om3 1) 
au-dessous  de  la  surface;  et  puis,  de  pied  en  pied, 
sur  la  même  verticale  jusqu’au  fond. 

De  ces  observations  on  conclut  qu’en  général 
la  vitesse  diminue  graduellement  à partir  de  la 
surface,  ou  plutôt  à partir  d’une  petite  distance 
prise  au-dessous;  et  que  la  diminution,  faible 
d'abord , devient  de  plus  en  plus  forte  à mesure 
qu’on  approche  du  fond. 

Mais  ces  expériences  présentent  trop  d’anoma- 
lies et  quelquefois  même  des  faits  trop  contra- 
dictoires pour  qu’on  puisse  en  déduire  la  loi  sui- 
vant laquelle  se  fait  la  diminution , même  en 


Digitized  by  Google 


EAUX  COURANTES, 


1 5o 

faisant  abstraction  des  nombreuses  causes  per- 
turbatrices ducs  aux  irrégularités  du  lit  et  à ses 
coudes.  Woltmann  avait  regardé  cette  loi  comme 
étant  celle  que  suivent  les  ordonnées  d’une  para- 
bole renversée  : ainsi,  sur  la  figure  îG,  si  BC  re- 
présentait la  vitesse  à la  surface  et  PM  celle  au 
fond , DE  serait  la  vitesse  à la  profondeur  BD.  A la 
parabole,  Funk  substitua  la  logarithmique;  c’est- 
à-dire  que,  selon  lui,  pendant  que  la  profondeur 
croîtrait  en  progression  arithmétique , la  vitesse 
décroîtrait  en  progression  géométrique.  Eytel- 
wein,  après  avoir  observé  qu’on  ne  pouvait  re- 
connaître aucune  loi  constante  dans  les  résultats 
des  expériences,  finit  par  admettre,  provisoire- 
ment et  comme  mode  d’approximation,  une  dé- 
croissance de  vitesse  en  progression  arithmétique, 
et  une  diminution  de  ~ de  la  vitesse  de  la  sur- 
face par  chaque  mètre  d’enfoncement  : de  sorte 
que  V étant  cette  vitesse,  et  p la  profondeur  de 
la  rivière,  au  point  que  l’on  considère,  la  vitesse 
moyenne  des  molécules  de  la  verticale  serait 
V(i  — 0,0 1 a 5 p).  Mais  les  expériences  de  Brünings 
sont  loin  d’autoriser  une  telle  conclusion. 

i55.  Je  fais  connaître,  par  le  tableau  suivant, 
la  vitesse  de  la  surface  et  la  vitesse  moyenne  des 
verticales  sur  lesquelles  cet  observateur  a opéré. 
La  vitesse  moyenne  a été  déterminée  en  divisant 
la  somme  des  vitesses  de  la  verticale,  prises  de 
pied  en  pied , jKir  le  nombre  de  pieds  de  cette 
verticale.  La  dernière  ligne  du  tableau  présente 
le  résultat  d’une  série  d’expériences  faites  par 
Ximenès  sur  l’Arno. 
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P»o- 

VITESSE 

rOKDKCA. 

a la  surfait 

V. 

moyenne 

U. 

V 

Waal 

Part. 

1,57 

mit. 

0,670 

0,627 

0.934 

| Idem 

.,57 

0,708 

0,664 

0.938 

Bas-Rhin 

1,88 

0,874 

0.779 

0,89  a ? 

Idem 

a,5i 

1,001 

0,916 

o,9a5 

Haut-Rhin  .... 

a,5i 

*,°97 

i,o58 

0,965 

Issel  

a, 8a 

i,a63 

i,ai8 

0.965 

Idem 

a, 8a 

>,a8f) 

>.>43 

o,y65 

Bas-Rhin 

a, 8a 

1,307 

i,a5y 

0,963 

Waal 

3.45 

t,oa5 

0.938 

o,9 1 5 

Bas-Rhin 

3,45 

*,379 

i,3ao 

°>957 

Haut-Rhin  .... 

3,76 

1,307 

1,230 

o,936 

Bas-Rhin 

3,76 

*.397 

i,a86 

0,9a  1 

Idem  

3,76 

1,416 

i,36i 

0,96a 

Idem  

3,76 

1.433 

1,369 

0,954 

Idem  

4,08 

.,484 

i.34 1 

o.934 

Waal 

4.39 

1,184 

1,068 

0,901 

Idem 

4.39 

i,aa6 

1 , 1 3 1 

0,9  a 3 

Haut  Rhin  .... 

4.39 

1,467 

i,33a 

0,908 

Arno 

4,57 

1,004 

o,ga3 

°i9>9 

Un  simple  coup  d’oeil  sur  la  dernière  colonne 
montre  qu’il  n’y  a aucun  rapport  suivi  entre  les 
deux  vitesses.  Peut-être  de  l’ensemble  des  obser- 
vations pourrait-on  conclure  que  ce  rapport 
augmente  un  peu  (s’éloigne  de  l’unité)  avec  la 
profondeur  ? 

J’ai  été  étonné  en  voyant  des  différences  aussi 
petites  entre  la  vitesse  de  la  surface  et  la  vitesse 
moyenne  : elles  ne  s’élèvent  pas  à un  dixième  de 
la  valeur  de  la  première  de  ces  deux  vitesses; 
tandis  que  dans  les  expériences  sur  le  canal  de 
Dubuat,  la  différence  avait  été  de  deux  dixièmes, 
terme  moyen  ( 1 14)- 
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Jaugeage  des  cours  d'eau. 

1 36.  La  détermination  de  la  vitesse  d’une  ri- 
vière et  d’an  cours  d'eau  en  général  a principa- 
lement pour  objet  la  détermination  du  volume 
du  fluide  qu’il  mène,  c’est-à-dire,  le  jaugeage  du 
cours  d’eau. 

Il  s’effectue  en  multipliant  la  vitesse  moyenne 
d’une  section  par  l’aire  de  la  section. 

Lorsque  cette  vitesse  est  donnée  par  les  for- 
mules relatives  aux  canaux,  ces  formules  font 
encore  connaître  la  dépense. 

Quand  la  vitesse  moyenne  est  le  résultat  des 
mesures  hydromélriques  faites  sur  divers  points, 
ce  que  nous  avons  dit  à son  sujet  (i33)  indique 
également  la  manière  d’obtenir  le  volume  d’eau. 
Jaugeage  > Ce  mode  de  jaugeage  est  si  long  et  si  compli- 
jidedesmc-  y a rarement  recours.  Cependant  il  a 

été  employé  sur  quelques  fleuves  de  l’Allemagne, 
sur  l’Elbe,  le  Weser,  la  Saale,  etc.  Funk  a con- 
signé dans  son  Hydrotechnie  (1)  quelques  détails 
des  opérations  qui  ont  été  faites  à ce  sujet.  On 
ne  se  bornait  pas  à une  seule  section  du  fleuve 
que  l’on  voulait  jauger;  on  en  a pris  jusqu’à  i5o 
pour  la  Saale.  Je  vais  citer,  comme  exemple,  les 
résultats  obtenus  sur  une  d’elles. 


(1)  y ersuch  . . . . ou  Essai  d'une  exposition  des  principales  doctrines 
de  Vhjdrotechnie  fondée  sur  la  théorie  et  Vexpérience.  Berlin,  1820. 

Cet  ouvrage  est  remarquable  par  des  tableaux  contenant  8ii  expé- 
riences faites,  tant  par  l'auteur  que  par  les  principaux  hjdrauliciens 
de  l'Europe,  sur  le  mouvement  de  l’eau  dans  des  canaux,  des  rivières, 
et  à U sortie  des  réservoirs- 
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137.  La  figure  5a  donne  une  idée  de  celle  section  (en 
observant  toutefois  que  l'échelle  des  profondeurs  y est  triple 
de  celle  des  largeurs).  Elle  a etc  divisée  en  sections  partielles, 
A,  B,  C,  etc.,  dont  on  a calculé  l’aire.  Les  vitesses,  sur  divers 
points  des  verticales  abaissées  de  a,  b',  c,  etc.,  ont  été  déter- 
minées à l’aide  du  moulinet  de  Woltmann  : je  me  borne  à 
donner  leur  moyenne  dans  le  tableau  suivant.  A coté , j’in- 
dique la  moyenne  obtenue  par  la  formule  que  M.  de  Prony 
a déduite  des  expériences  de  Dubual(i  i4).  J’en  agis  de  même 
ponr  la  dépense  : on  a eu  celle  de  chaque  section  partielle, 
en  multipliant  son  aire  par  sa  vitesse  moyenne;  et  la  somme 
de  ces  produits  ou  dépenses  partielles  a été  la  dépense  totale 
du  fleuve. 


j SECTIONS  PARTIELLES. 

VITESSE 

VITESSE  MOYENNE 

DÉPENSE 

- 

— ^ — 

à U 

d après 

d'apte» 

lion. 

«leur. 

Aire. 

•urfare. 

l’rtpér. 

Publiai. 

l'npér. 

Oubliât. 

met. 

mit.  carr. 

tbél. 

met. 

met. 

met  cnb. 

met.  cnb. 

A 

o,55 

ia,3i 

o,4o3 

o,4o3 

o,3i5 

4,96 

3,87 

B 

o.9' 

16,75 

o,47i 

o,44a 

0,370 

7,4' 

6, >9 

C 

a, 70 

36,o5 

o,43i 

0,a67 

0,337 

9,6a 

13,(5 

D 

6,18 

40,78 

o,45' 

0,364 

0,353 

10,78 

*4,37 

E 

6,71 

5o,ia 

0,4 1 a 

o,a48 

o,3aa 

>1,44 

16,  i3 

Total. . . 

1 56,oi 

45.n 

5i,7‘ 

Si  la  vitesse  est  plus  grande  ici  en  B qu’en  C ou  en  D,  ce 
sera  vraisemblablement  l'effet  de  quelque  coude  en  amont, 
qui  aura  dirigé  le  fil  de  l’eau  vers  la  rive  A. 


t38.  On  peut  encore  jauger  un  cours  d’eau 
en  le  faisant  passer  sur  un  déversoir,  et  à l’aide 
des  formules  (73)  relatives  à l’écoulement  par 
de  telles  ouvertures. 

Ce  moyen,  il  est  vrai,  n’est  que  très-rarement 
applicable  à une  grande  rivière.  Pour  qu’il  le  fût, 
il  faudrait  que  la  crête  de  la  digue,  qui  en  barre 
le  cours,  eût  tous  ses  points  à un  même  niveau, 
et  qu’elle  fût  étroite  et  saillante  $ tandis  que, 


Jan»Mgr 
par  les 
déversoirs. 
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presque  toujours,  même  en  admettant  quelle 
soit  horizontale,  on  a,  après  l’arête  d’amont,  un 
glacis  sur  lequel  l’eau  descend  : il  faudrait  de 
plus,  que  l’épaisseur  de  la  lame  fluide  qui  passe 
sur  la  crête  fut  de  o”o5  au  moins. 

Mais  ce  mode  de  jaugeage  convient  fort  bien 
aux  petits  cours  d’eau.  Malgré  ses  petites  incer- 
titudes, il  est  plus  exact  que  tout  autre;  et  il 
doit  leur  être  appliqué  toutes  les  fois  que  cela  se 
peut.  On  barre  le  courant  par  une  cloison  en 
planches,  sur  le  haut  de  laquelle  on  pratique  une 
ouverture  rectangulaire,  de  manière  que  l’eau  se 
tienne  au-dessus  de  seuil  à o“io  au  moins,  et 
l’on  calcule  la  dépense  par  la  formule  Q — 1,80 
/Hj/H. 

Je  fais  quelques  observations  pratiques. 

On  choisira  un  lieu  où  l’opération  puisse  être  convenable- 
ment faite  : par  exemple,  un  resserrement  du  lit  où  les  berges 
sont  peu  inclinées. 

On  verra,  par  aperçu,  quelles  doivent  être  les  dimensions 
de  la  cloison  de  barrage  et  du  déversoir  qui  doit  y être  pra- 
tiqué. Le  seuil  devra  en  être  à une  hauteur,  au-dessus  du  fond 
du  lit,  un  peu  supérieure  à la  profondeur  du  courant  dans 
cette  partie,  avant  le  barrage;  afin  que  l’eau,  après  son  déver- 
sement, ne  reflue  pas  jusqu’au  seuil.  Entre  les  bords  latéraux 
du  déversoir  et  les  berges,  il  conviendra  de  laisser,  de  chaque 
côté , une  portion  de  cloison  avant  de  deux  à trois  décimètres 
de  large. 

Lorsque  la  cloison  sera  faite  et  que  le  lit  sera  disposé  pour 
la  recevoir,  on  l'établira  : on  bouchera  les  joints  avec  de  la 
mousse , des  étoupes , du  suif,  etc.  ; on  fermera  les  issues  par 
lesquelles  l’catt  passe , sur  le  fond  et  sur  les  côtés , avec  ries 
gazons,  de  l’argile,  des  mottes  de  terre,  de  manière  que  le 
barrage  soit  bien  étauchc  pendant  l’opération  du  jaugeage , 
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et  pendant  le  peu  de  tems  qu’il  a fallu  avant  que  le  régime 
propre  au  nouvel  état  de  choses  fût  bien  établi. 

Quand  il  l’est,  que  l’écoulement  est  stable,  on  détermine 
H,  ou  la  hauteur  de  la  surface  du  courant  au-dessus  du  seuil. 

A cet  effet,  je  remarquerai  que  l’eau  se  tient  contre  les  por- 
tions de  la  cloison  comprises  entre  les  berges  et  les  bords  du 
déversoir,  à très-peu  près  au  même  niveau  qu’en  amont  du 
déversoir  avant  que  le  fluide  commence  à s’infléchir  vers  lui. 

En  conséquence,  sur  chacune  de  ces  deux  portions,  on  pren- 
dra un  point  de  la  ligne  de  flottaison  ; de  l’un  à l’autre  on 
tendra  un  cordon,  et  sa  distance  verticale  au  seuil  sera  H. 

On  la  prendia  au  milieu  du  seuil  pour  atténuer  l’erreur  qui 
pourrait  résulter  du  défaut  de  sa  parfaite  horizontalité. 

i3g.  Il  peut  se  présenter  un  cas  que  je  ne  Déversoirs 
saurais  passer  sous  silence,  c’est  celui  des  déver-  ,ncon,P|ets- 
soirs  incomplets  : Dubuat  désigne  sous  ce  nom  Fig.  33. 
tout  déversoir  ou  barrage  dont  le  seuil  C est  à 
un  niveau  inférieur  à celui  de  la  surlace  B du 
fluide  dans  le  canal  en  aval  du  déversoir. 

Pour  obtenir  la  dépense,  on  divisera,  par  la 
pensée,  l’épaisseur  aC  de  la  tranche  d’eau  qui 
passe  sur  le  seuil  en  deux  parties;  l’une  supé- 
rieure et  l’autre  inférieure  au  point  b.  L’écoule- 
ment par  la  première  se  fait  exactement  comme 
par  un  déversoir  complet  : ainsi , en  appelant  q 
le  volume  d’eau  écoulé  par  cette  partie,  et  h la 
hauteur  ou  charge  Ab,  on  a q = t ,80  Ih  |/ h.  Pour 
la  partie  du  fluide  qui  passe  au-dessous  du  point 
b,  on  est  dans  le  cas  de  l’écoulement  par  un 
orifice  rectangulaire,  dont  le  bord  supérieur  est 
recouvert  ou  au  moment  de  letre  par  l’eau  de 
laval  : en  faisant  £>D  = a,  cD  = b,  la  hauteur 
de  l’orifice  sera  a — b ; sa  largeur  étant  /,  sa 
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charge  demeurant  h,  u étant  la  vitesse  de  la 
tranche  d’eau  qui  passe  par  bC,  avant  quelle  soit 
à l’orifice,  et  appelant  q'  sa  dépense,  il  vient  (35, 
38  et  85)  qr  — 3,75  l(a  — b)  [/h-+-  o,o5i  u2. 
Ainsi,  pour  la  dépense  totale,  on  a 

Q=  1,80  l/i  | /li  H-  3,75 l(a  — b)  |/ h o,o5i  u2. 

Nous  avons  déjà  vu  (68,  1 14)  la  manière  dont 
on  obtient  u. 

vues**  ei  1 40.  Avant  de  terminer  nos  considérations  sur 

dépens* ab-  ja  v;lesse  et  ja  dépense  de  l’eau  dans  les  rivières, 

ftolurs  dr s i 7 

rivières,  disons  quelques  mots  de  la  grandeur  absolue  de 
cette  vitesse  et  de  cette  dépense. 

Depuis  le  plus  petit  ruisseau  des  plaines,  jus- 
qu’au torrent  impétueux  des  montagnes,  jusqu’au 
grand  fleuve  des  Amazones,  on  a une  suite  tel- 
lement continue  de  vitesses  et  de  dépenses,  qu’il 
est  bien  difficile  de  les  prendre  pour  base  d’une 
classification  des  rivières.  De  plus,  les  divers 
pays  étant  inégalement  répartis,  à la  surface  du 
globe,  sous  le  rapport  hydrographique , .ce  qui 
serait  grand  dans  l’un,  ne  le  serait  plus  dans  un 
autre. 

Cependant,  en  ce  qui  concerne  exclusivement 
la  France,  nous  pourrons  dire  que  la  a itcsse 
d’une  rivière  est  faible,  lorsqu’elle  sera  au-des- 
sous de  om5o  ; celle  de  la  Seine  tient  de  bien 
près  à cette  limite , elle  est  moyennement  de 
om6o  à oro65  aux  environs  de  Paris.  De  ora6o  à 
o'"90  et  même  à i”,  on  a une  vitesse  ordinaire: 
au-dessus,  elle  serait  grande;  et  très-grande,  si 
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elle  dépassait  2“;  ce  qui  est  à peu  près  celle  du 
Rhône  et  de  la  Durance;  elle  y est  même  double 
dans  les  fortes  crues.  — Quant  au  volume  d’eau 
charrié,  ou  à la  grandeur  proprement  dite,  un 
cours  d’eau  prendra  déjà  place  parmi  les  rivières 
lorsque,  dans  son  état  ordinaire,  il  mènera  de 
dix  à douze  mètres  cubes  d’eau  par  seconde.  De 
trente  à quarante,  ce  sera  une  rivière  navigable, 
à moins  de  quelque  circonstance  particulière.  A 
cent  mètres  et  au-dessus,  on  a nos  fleuves  : la 
Seine,  sur  une  largeur  moyenne  de  1 3o"'  et  im5o 
de  profondeur  moyenne,  roule  environ  cent 
trente  mètres  : la  Garonne,  à Toulouse,  qui  dans 
ses  très-basses  eaux  n’en  mène  pas  même  cin- 
quante, en  a près  de  cent  cinquante  dans  son 
état  oi'dinaire. 

Je  fais  connaître,  dans  le  tableau  suivant,  quelques  circons- 
tances que  présentent  trois  grands  fleuves  peu  éloignes  de  nos 
frontières , et  qui  ont  été  l’objet  de  mesures  faites  avec  soin  ; 
sur  le  Rhin,  par  Briinings;  sur  l’Elbe,  les  vitesses  ont  été 
déterminées  avec  le  moulinet  de  Wollmann  , dans  un  lieu  où 
le  fleuve  est  resserré  entre  les  fortifications  de  Magdcbotirg. 
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FiS.  34. 


Hauteur 
*lu  remou. 


Art.  3.  Des  remous. 

1 4 > • Ln  remou,  dans  la  stricte  acception  de 
ce  mot,  est  une  eau  sans  mouvement  progressif 
dans  le  lit  d’une  rivière,  sur  un  des  côtés  du 
courant,  et  qui  y tournoie  sur  elle- même  par 
suite  de  l’impulsion  de  la  partie  adjacente  du 
courant.  On  donne  aussi  ce  nom  à tout  retour 
de  l’eau  contre  la  direction  de  la  rivière.  Dubuat, 
étendant  cette  dernière  acception  et  prenant  la 
partie  pour  le  tout,  a appelé  remou  tout  ex- 
haussement de  la  surface  du  courant  au-dessus 
du  plan  général  de  cette  surface,  produit  par  la 
rencontre  d’un  obstacle;  exhaussement  qui , en 
se  propageant  vers  l’amont,  semble  accompagné 
d’un  rebroussement  du  fluide  ou  d’un  vrai  remou. 
Nous  adopterons  celle  extension  de  nom. 

Dans  tout  remou,  on  a à considérer  l’exhaus- 
sement de  niveau  ou  sa  hauteur  AG,  et  la  dis- 
tance à laquelle  il  se  propage  ou  son  amplitude 
AB. 

Il  est  produit  ou  par  un  obstacle,  tel  qu'une 
digue  qui  barre  entièrement  le  cours  de  la 
rivière;  ou  par  une  jetée  qui  n’occupe  qu’une 
partie  de  la  largeur  du  lit;  ou  par  des  construc- 
tions qui  rétrécissent  le  passage  de  l’eau,  telles 
que  les  piles  d’un  pont.  Nous  allons  examiner  ces 
trois  cas. 

142.  Lorsqu’une  digue  ferme  entièrement  une 
rivière,  elle  force  l’eau  à s’élever  et  à se  déverser 
par-dessus.  La  hauteur  de  l'élévation  au-dessus 
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de  la  digue  sera  la  quantité  désignée  par  H, 
dans  la  formule  Q = 1,80 1\\[/ H,  et  on  la  dé- 
terminera ainsi  qu’il  est  dit  au  n.°  7 3.  (1) 

Si  on  nomme  b la  hauteur  de  la  digue  sur  le 
fond  du  lit,  b'  la  profondeur  de  l’eau  avant  réta- 
blissement de  la  digue,  la  hauteur  du  remou 
sera  évidemment  H -f-  b — b\ 

Dans  le  cas  d’un  déversoir  incomplet,  on  éli- 
minerait h de  l’équation  du  n.°  i3q,  et  il  serait, 
la  hauteur  cherchée. 

i43.  Prenons  pour  terme  de  comparaison , avec  les  calculs 
sur  les  remous,  quelques-unes  des  belles  expériences  que  M. 
Bidonc  a faites  a leur  sujet. 

Il  se  serrait  d’un  canal  en  maçonnerie  de  forme  rectan- 
gulaire, avant  om5a/|8  de  large  et  dont  le  fond  était  légère- 
ment incline;  et  il  y introduisait  un  courant  dont  le  volume 
d'eau  était  exactement  connu.  Lorsque  le  régime  était  bien 
établi,  que  toutes  les  circonstances  du  cours  d’eau  étaient 
notées,  on  le  barrait  par  de  petites  digues  en  bois,  dont  on 
augmentait  progressivement  la  hauteur.  On  mesurait  ensuite, 
et  avec  soin , la  hauteur  et  l'amplitude  de  chaque  remou.  Je 
présente  ci-après  les  résultats  obtenus,  et  je  renvoie  pour  les 
détails  à l’important  ouvrage  de  l’auteur.  (2) 


(1)  La  formule  Q = 1,78/  H Ÿ H •+•  o,j tv*  , plus  exacte  en  théorie, 
l’est  moins  en  réalité. 

Nous  avons  vu  quelque  chose  d’analogue  au  sujet  des  expérience» 
d’Ejrtehrein  et  de  Bidone  sur  les  déversoirs  (68,  69).  On  n’aurait 
donc  aucun  compte  à tenir  de  la  vitesse  du  courant,  dans  la  déter- 
mination de  sa  dépense,  par  la  formule  1,80/ 11  V H ; H y aurait  tou- 
jours une  même  valeur,  pour  un  même  volume  d’eau  , quelle  que  fût 
sa  vitesse  d’arrivée:  on  dirait  que  la  force  vive  du  fluide,  dès  qu’il 
tombe  dans  la  sphère  d'activité  du  déversoir,  s’v  convertit  en  une 
hauteur  d'eau,  et  s’ajoute  à celle  qui  y était  d'ailleurs,  pour  former 
la  charge  ou  hauteur  totale  11 , laquelle  comprendrait  alors  la  fonc- 
tion convenable  de  la  vitesse  d’arrivée. 

(2)  Mémoires  de  f Académie  des  sciences  de  Turin.  Tome  XXV. 


Amplitude 
•les  remous. 


Fig.  34. 
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Pour  la  hauteur  H au-dessus  de  la  digue,  dans  les  trois 
séries  d’expériences,  la  formule  eût  donné  respectivement 
on'io8,  o'"i53  et  o'"i8f>  : ces  nombres  sont  plus  forts  que 
ceux  de  l’expérience  et  d’autant  plus  que  la  vilessc  est  plus 
grande:  vraisemblablement  la  différence  provient  de  quelque 
circonstance  particulière  au  canal  sur  lequel  on  a opéré. 

144.  Si  par  le  point  culminant  du  regonfle- 
meut,  point  qui  n’est  qua  une  Irès-peti te  distance 
de  la  digue,  on  imagine  une  ligne  horizontale, 
prolongée  jusqu’à  la  rencontre  de  la  surface  du 
courant,  telle  quelle  était  avant  l’établissement 
de  la  retenue,  celte  ligne  serait  l’amplitude  du 
remou,  si  l’eau  regonflée  était  en  repos  et  indé- 
pendante de  l’action  du  courant;  elle  en  serait 
l’ amplitude  hydrostatique. 

Dubuat,  le  premier  des  auteurs  qui  se  soit 
occupé  de  la  forme  et  de  l’étendue  des  remous, 
observant  que  la  profondeur  d’eau  allait  en  aug- 
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mentant  à partir  de  l’origine  du  regonflement 
jusqu’au  barrage,  et  qu’en  conséquence  la  vitesse, 
et  par  suite  l’inclinaison  de  la  surface  y allaient 
en  diminuant,  conclut  que  cette  surface  devait 
être  une  courbe  concave  : il  pensa  quelle  diffé- 
rait très -peu  d’un  arc  de  cercle,  dans  sa  coupe 
longitudinale;  et,  eu  appelant  H'  la  hauteur  du 
remou,  p la  pente  du  courant  avant  l’établisse- 
ment du  barrage,  et  p'  la  pente  de  l’eau  exhaussée 
immédiatement  avant  le  point  culminant,  il  la 

fît  éaale  à -‘  ’!>^ . — est  l’amplitude  hvdrosta- 

° n — dd  1 


tique,  et  comme  p'  est  habituellement  très-petit 
par  rapport  à p,  l’amplitude  réelle  serait  à peu 
près  double  de  l’autre.  . 

Funk,  après  avoir  montré  que  la  méthode  de 
Dubuat  péchait  par  excès,  sans  d’ailleurs  être 
conduit  par  une  théorie  ou  par  la  discussion 
raisonnée  d’un  grand  nombre  d’observations, 
admit  que  les  filets  fluides  de  la  surface  du 
remou  étaient  des  arcs  concaves  d’une  parabole 
dont  le  sommet  serait  sur  la  surface  du  courant, 
à une  distance  du  barrage  égale  à deux  fois  l’am- 
plitude hydrostatique,  et  dont  le  paramètre  se- 
rait { IV p.  En  conséquence,  à une  distance  quel- 
conque a du  barrage,  la  hauteur  du  regonflement 

au-dessus  de  la  surface  primitive  du  courant  est 

E_ 3H 

2Ü  — pa  — y H,a  — 7 H pa.  Lorsque  a — —, 

cette  hauteur  est  zéro , et  l’on  a le  point  où  la 
surface  du  remou  joint  celle  du  cornant  ; l’am- 
plitude serait  donc  : — , c’est-à-dire  une  fois  et 
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demie  l’amplitude  hydrostatique. 

Funk,  voulant  faire  voir  qu’il  en 
était  réellement  ainsi,  a comparé 
quelques  amplitudes  observées , 
avec  celles  que  donnait  sa  règle: 
les  unes  et  les  autres  sont  notées 
ci-contre. 

On  regardait  généralement  la  surface  d’un 
remou  comme  concave,  et  plus  longue  que  l’am- 
plitude hydrostatique,  lorsqu’en  1820,  M.  Bi- 
done,  par  les  expériences  citées  plus  haut,  où 
toutes  les  circonstances  du  mouvement  avaient 
été  bien  constatées  et  toutes  les  dimensions  exac- 
tement mesurées,  vint  montrer  des  remous  à sur- 
face plane  et  horizontale,  plus  courte  que  l’am- 
plitude hydrostatique,  et  qui  se  joignait  à la 
surface  du  courant  par  une  courbe  convexe, 
presque  un  quart  de  cercle  : de  sorte  que  l’eau 
s’élevait,  par  un  saut  brusque,  de  cette  surface  à 
celle  du  regonflement  ; ainsi  qu’on  le  voit  à la 
figure  3a,  laquelle  présente,  sur  une  échelle  de 
1 à 60,  un  des  remous  observés. 

Mais,  huit  ans  après,  M.  l’ingénieur  Bélanger, 
étendant  ses  principes  du  mouvement  permanent 
aux  remous,  qui  en  offrent  un  exemple  parti- 
culier, ne  vit  dans  les  faits  rapportés  par  M.  Bi- 
done  qu’un  cas,  pour  ainsi  dire,  exceptionnel  à 
la  loi  générale,  loi  qu’il  avait  établie  par  l’équa- 
tion différentielle  dont  nous  avons  déjà  parlé 
(page  119),  et  dont  il  montre  l’application  au 
cas  où  l’on  aurait  à déterminer  la  hauteur  du 
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regonflement  à une  distance  donnée  du  barrage. 
D’ailleurs  sa  formule  indique  une  grandeur  in- 
finie pour  l’amplitude;  de  sorte  que  le  remou  se 
perdrait  insensiblement  dans  le  courant,  à une 
distance  qu’on  ne  saurait  assigner  avec  précision. 
Lorsque  cette  formule  aura  reçu  la  sanction  de 
l’expérience , le  problème  des  remous  sera  résolu. 

i45.  Revenons  au  cas  trés-rcmarquable  signalé  par  M.  Bi- 
done,  et  qui  certainement  a des  analogues,  sinon  sur  des 
rivières,  du  moins  sur  des  canaux.  \ oyons  quelle  est  l’ampli- 
tude daus  ce  cas. 

L’expression  qu’en  donne  l'auteur  est  très-compliquée;  mais 
en  examinant  ses  observations,  j’ai  remarqué  que  pour  un 
même  canal  et  une  même  dépense  d’eau,  quelle  que  fût  d’ail- 
leurs la  hauteur  du  barrage,  la  différence  entre  l’amplitude 
réelle  et  l'amplitude  hydrostatique  était  à très-peu  près  la 
même,  ainsi  que  le  montre  le  tableau  ci-dessus  (i43),  et 
cette  observation  in’a  paru  devoir  conduire  à une  expression 
plus  simple. 

J’en  expose  une  qui  s’est  d’abord  présentée  à moi  ; mais 
que  je  ne  donne  que  comme  pouvant  conduire  à une  pre- 
mière approximation.  — Nous  avons  déjà  eu  occasion  de  voir 
que  lorsque  de  l'eau,  sortant  d’une  ouverture  de  vanne,  en- 
trait avec  rapidité  dans  un  canal  où  se  trouvait  déjà  d’autre 
eau  se  tenant  à une  plus  grande  élévation,  elle  repoussait 
celte  dernière  jusqu’à  une  certaine  distance.  Il  en  serait  de 
même  ici  : le  courant  arrivant  avec  une  certaine  vitesse  sur 
l’eau  du  regonflement,  eau  presque  stagnante,  ou  s’avançant 
moins  vite,  la  poussera  devant  lui  ; il  la  forcera  en  quelque 
sorte  à rebrousser  chemin  ; et  la  longueur  du  rebroussement , 
qui  est  la  différence  entre  les  deux  amplitudes,  sera  d’autant 
plus  grande  que  la  vitesse  du  courant  sera  plus  forte,  ainsi 
qu’on  le  voit  dans  le  tableau  des  expériences.  Le  courant  est 
ici  comme  une  force  qui  bande  une  suite  de  ressorts  ; c’est 
une  force  vive,  et  son  effet,  la  longueur  du  rebroussement 
doit  être  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  (et  il  en  est  à 
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peu  près  ainsi  dans  toutes  les  expériences  de  M.  Bidone).  Je 
trouve,  en  admettant  une  telle  proportionnalité,  i,3i  v*  pour 
cette  longueur.  Les  résultats  de  cette  expression  sont  portés  à 
la  dernière  colonne  du  tableau,. et  l’on  remarquera  qu’ils  ne 
différent  que  peu  de  ceux  de  l’expérience.  D’après  cela,  l’am- 
H' 

plitude  serait  exprimée  par i,3  v*. 

P 

Nous  avons  vu  ailleurs  (ia4)  que  dans  un  courant  régu- 
lier la  vitesse  était  plus  grande  au  milieu  que  sur  les  bords. 
En  conséquence  des  observations  qui  viennent  d'élre  faites . 
le  remou  devra  s’y  étendre  moins  loin  dans  le  milieu  : et 
effectivement , dans  toutes  les  expériences  de  M.  Bidone , sa 
longueur  y a été  de  deux  à quatre  centièmes  plus  petite  que 
sur  les  bords. 

Bemou  146-  Si  une  construction  faite  dans  une  rivière 
produit  P*r  ne  s’étendait  pas  sur  toute  la  largeur  du  lit,  quelle 

un  rétrécis-  4 r,  . 0 „ , , , , 

seinentdulit.  nen  barrat  quune  partie,  toute  leau  obligée  de 

passer  par  l’autre,  c’est-à-dire  par  un  espace  plus 
étroit,  devra  y passer  plus  vite  : l'excès  de  vitesse 
ne  peut  être  produit  que  par  uh  exhaussement 
de  la  surface  du  courant  en  amont  de  la  cons- 
truction, lequel  cesse  en  aval  et  donne  lieu  à 
une  chute,  cause  de  l’augmentation  de  vitesse. 

Cet  exhaussement  sera  égal  à la  différence 
entre  les  hauteurs  dues  aux  vitesses  avant  et 
après  l’établissement  du  barrage  Soit  x sa  va- 
leur, L la  largeur  moyenne  de  la  rivière  avant 
le  rétrécissement,  / la  largeur  de  l’espace  rétréci, 
V la  vitesse  à cet  espace,  v celle  de  la  rivière 
lorsqu’elle  était  libre,  et  h la  profondeur  de 
i’eau  à cette  même  époque  : la  section  de  la 
masse  fluide  était  alors  L //;  après  le  rétrécisse- 
ment, elle  sera  l(h-hx),  ou  plutôt  ml(h  -+-  x ), 
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m étant  le  coefficient  de  contraction  à l’entrée 
de  l’espace  rétréci.  Puisque  les  vitesses  sont  en 
raison  inverse  des  sections,  on  aura  V : v ::  LA  : 

ml  (A  4-  x)  ; d’où  V = v — r.  La  hauteur 

mi  [ n 4-  x ) 

due  à cette  vitesse  sera  o,o5 1 va  ^ jj  )a  > 
la  hauteur  due  à v est  o,o5  id1;  on  aura  donc 


æ ==  O’O^l  | ( ,„/  ( A-f-ar"))2  1 | 

Dans  l’application,  on  négligera  d’abord  la 

fraction  ce  qui  donnera  une  première 

valeur  de  a;,  à l’aide  de  laquelle  on  en  obtien- 
dra une  seconde  qui  sera  plus  rapprochée;  et 
qui , à son  tour , en  donnerait  une  troisième , si 
on  voulait  pluS>d’exactitude. 

1 47-  Les  ponts  qu’on  établit  sur  les  rivières,  lt«moo 
en  rétrécissant  la  voie  de  l’eau,  donnent  lieu , occ*‘lon'P*r 
immédiatement  au-dessus  d’eux,  à un  rehausse- 
ment de  niveau  de  même  nature  que  celui  dont 
nous  venons  de  parler,  et  qui  se  calcule  de  la 
même  manière. 

La  somme  des  intervalles  compris  entre  les 
piles  sera  l’espace  rétréci  par  lequel  passe  toute 
l’eau;  elle  sera  la  quantité  désignée  ci-dessus 
par  l:  et  L représentera  la  largeur  de  la  rivière 
près  du  pont.  La  contraction  sera  plus  forte  que 
dans  le  cas  précédent  : Eytelwein.  l’estime  à o>85S 
pour  les  piles  dont  les  avant-becs  présentent  car- 
rément leur  face  antérieure  au  courant;  et  à 0,9 f> 
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lorsqu’ils  lui  présentent  un  angle  aigu,  c'est-à-dire 
lorsque  leur  coupe  horizontale  est  un  triangle 
acutangle.  Dubuat,  pour  rendre  la  contraction 
aussi  petite  que  possible,  a proposé  de  courber 
les  faces  des  avant-becs  suivant  une  loi  à laquelle 
il  a été  conduit  par  une  hypothèse  dont  on  pour- 
rait contester  l’exactitude  : cette  courbe  dilfére- 
rait  d’ailleurs  trop  peu  de  la  ligne  droite  pour 
produire  un  effet  sensiblement  plus  avantageux, 
et  elle  compliquerait  la  simplicité  des  construc- 
tions : il  suffira  d’arrondir  l’arête  antérieure  des 
avant-becs,  arrondissement  qui  est  en  outre  com- 
mandé par  d’autres  considérations. 

Donnons  un  exemple  du  reniou  occasion  é par  un  pont  : 
le  Weser  nous  te  fournira. 

En  i8o4,  au  rapport  de  Fonk,  il  y fut  fait  plusieurs  expé- 
riences sur  l’exhaussement  auquel  le  pont  de  Minden  donnait 
lieu  : la  largeur  moyenne  du  fleuve,  en  amont,  était  de  i8o’“7i , 
et  sa  profondeur  moyenne  de  5*07  : il  roulait  alors  îSiS01""” 
d’eau  ; et  la  hauteur  du  remou  fut  trouvée  de  om585.  La  somme 
des  ouvertures  du  pont,  ou  /,  était  96nlo3. 

La  vitesse  du  fleuve  en  amont  du  remou,  d’après  ce  qui 

vient  d’étre  dit,  était  de  im35S(=:  ^ : mais, 

comme  dam  les  questions  relatives  aux  remous,  c’est  la  vitesse 
de  la  couche  supérieure  qu’il  faut  introduire  dans  le  calcul  ; 
et  que,  d’après  des  observations  faites  ( 1 55 ) sur  de  grands 
fleuves,  comme  le  Weser,  elle  est  de  prés  d’un  dixième  plus 
considérable  que  la  vitesse  moyenne,  nous  ferons  v=  1 T”4c>4 - 
Devant  les  piles , il  y avait  des  constructions  destinées  à arrêter 
les  glaces,  et  qui  gênaient  l’entrée  de  l’eau  sous  les  arches; 
nous  donnerons,  en  conséquence,  au  coefficient  de  contrac- 
tion la  plus  grande  valeur  indiquée  par  Eytelwein,  o,855. 
Nous  avons  de  plus  L = i8o'7  et  h = 53'7- 

Avec  ces  valeurs  numériques,  la  formule  ci-dessus  deviendra 
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1C7 


( 1.494)* 
2S 


1(3 


i«o,7  X W7 
B55  X 96(5,37-1 


T))*  — 1 I* 


Négligeant  d’abord 


5,3? 

5^7 -t-x  * 


on  a,  pour 


première  valeur  de  x o™437  , 

laquelle  indique  pour  deuxième  valeur o“558; 

puis,  on  a en  troisième  valeur omZjo, 

et  finalement,  en  quatrième o"'56<j. 

Cette  dernière  valeur  est  le  résultat  du  calcul, 
celui  de  l’expérience  était o”585. 


Les  variations  qu’éprouve  continuellement  le  coefficient  de 
contraction , ainsi  que  celui  qu'on  adoptera  pour  réduire  la 
vitesse  moyenne  à celle  de  la  surface,  ne  permettront  jamais 
de  résoudre,  avec  une  grande  exactitude,  les  questions  rela- 
tives aux  remous.  Dans  la  pratique  également,  leur  hauteur 
et  leur  amplitude  ne  sauraient  être  prises  très-exactement; 
et,  de  tout  côté,  on  ne  peut  avoir  que  des  approximations. 


148.  Je  fais  une  remarque  sur  l’inclinaison  de  Chute  en 
la  surface  d’une  masse  fluide , qui  passe  entre 1,jl  da  pom' 
deux  piles,  ou  dans  un  rétrécissement  de  lit  en 
général.  Non-seulement,  cette  surface  s’élève  en 
amont,  ainsi  que  nous  venons  de  le  voir;  mais 
encore,  en  passant  dans  le  défilé,  et  même  un 
peu  au-delà,  elle  s’abaisse.  Par  suite  de  la  chute  Fig.  SS. 
totale,  l’eau,  un  peu  au-delà  du  rétrécissement, 
possède  une  vitesse  notablement  plus  grande 
qu’en  amont.  Avec  cette  plus  grande  vitesse,  une 
plus  grande  inclinaison  et  une  moindre  profon- 
deur, elle  atteindra  plus  facilement  le  fond;  et 
elle  y exercera  une  plus  forte  action.  Ce  sera 
donc  un  peu  à l’aval  d’un  pont,  que  le  courant 
tendra  plus  particulièrement  à creuser  son  lit  et 
à aifouiller  les  piles.  L’ingénieur  doit  prendre 
cette  circonstance  en  considération  dans  les  cons- 


tructions qu’il  a à projeter  ou  à faire  exécuter. 
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Similitude 

du 

mouvement 

dans 

les  tuyaux 
et  dans 
les  canaux. 

Fig.  36. 


CHAPITRE  III. 

DU  MOUVEMENT  DE  L'EAU  DANS  LES  TUYAUX 
DE  CONDUITE. 


i49-  Dans  un  long  tuyau  incliné,  comme  dans 
un  canal,  l’eau  se  meut  en  vertu  de  son  poids, 
ou  plutôt  de  la  partie  de  son  poids  rendue  active 
par  la  pente  du  tuyau  : la  force  accélératrice, 
dans  l’un  et  l’autre  cas,  est  gp  (n.°  94).  De  sorte 
que,  si  à la  partie  supérieure  d’un  réservoir  M, 
on  adapte,  en  AB,  soit  un  canal,  soit  une  suite 
de  tuyaux,  en  admettant  qu’aucun  obstacle  ne 
s’oppose  à l’action  de  cette  force,  le  fluide  sor- 
tirait du  point  B avec  une  vitesse  due  à la  hau- 
teur EB. 

Dans  un  canal  ouvert  à sa  partie  supérieure, 
il  n’est  pas  exercé  de  pression  sur  le  fluide  qui 
y entre;  tandis  qu’il  y en  a habituellement  une 
en  tête  des  tuyaux.  Par  exemple,  si  on  descend 
en  CD  le  tuyau  AB,  on  aura,  en  C,  une  force 
de  pression,  par  suite  de  laquelle  l’eau  entrera 
dans  le  tuyau  avec  une  vitesse  due  à la  hauteur 
AC.  D’après  les  premiers  principes  du  mouve- 
ment accéléré,  cette  vitesse  doit  s’ajouter  à celle 
que  le  fluide  acquiert  par  l’effet  de  la  pente  de 
C en  D : de  sorte,  qu’abstraction  faite  de  tout 
obstacle,  il  sortirait  avec  une  vitesse  due  à AC 
-4-  FD,  ouà  ED,  hauteur  qui  représente  la  force 
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aux  canaux;  si  on  prolonge  CD,  jusqu’en  G,  au 
niveau  du  réservoir,  et  si  on  établit  un  canal 
de  G en  D , l’eau  tendra  encore  à en  sortir  avec 
une  vitesse  due  à ED.  Ainsi,  dans  tous  les  cas, 
dans  les  tuyaux  et  dans  les  canaux,  la  force  ac- 
célératrice et  les  effets  quelle  tend  à produire 
sont  les  mêmes. 

Sous  l’empire  d’une  telle  force,  le  mouvement 
dans  les  tuyaux  devrait  s’accélérer  continuelle- 
ment; et  cependant,  à une  très -petite  distance 
de  leur  origine,  i!  est  sensiblement  uniforme.  Il 
faut  donc  qu’au-delà  de  cette  distance,  à cita  que 
instant,  une  force  opposée  détruise  l’effet  de  la 
première.  Cette  force  opposée  ne  peut  être  que 
la  résistance  des  parois  des  tuyaux  ; laquelle, 
comme  dans  les  canaux,  provient  de  l’adhérence 
des  molécules  fluides  à ces  parois,  et  les  unes 
aux  autres  (96). 

Ainsi,  dans  les  tuyaux,  on  a même  force  ac- 
célératrice et  même  force  retardatrice  que  dans 
les  canaux  : le  mouvement  y est  de  même  na- 
ture, et  l’on  pourrait  dire  que  dans  les  tuyaux 
il  n’est  qu’un  cas  particulier  de  celui  des  ca- 
naux, le  cas  où  la  partie  supérieure  du  canal 
serait  fermée. 

Toutefois,  cette  différence  dans  la  forme  du 
lit  donne  lieu,  dans  le  mouvement,  à des  cir- 
constances particulières  qui  exigent  des  considé- 
rations spéciales  : elles  vont  être  l’objet  de  ce 
chapitre. 
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Art.  i."  Des  conduites  simples. 

En  hydraulique, et  particulièrement  dans  l’art 
du  fontainier,  ou  donne  le  nom  de  conduite  à 
une  longue  file  de  tuyaux  joints  exactement  les 
uns  aux  autres.  La  conduite  est  simple,  par  op- 
position à un  système  de  conduites , lorsqu’elle 
ne  consiste  qu’en  une  seule  Ole  de  tuyaux,  me- 
nant, jusqu  a son  extrémité,  toute  l’eau  quelle  a 
reçue  à son  origine. 

x.  Conduite  rectiligne  et  de  diamètre  uniforme. 

Expression  1 5o.  Pour  plus  de  simplicité,  réunissons  en 
, une  seule  les  deux  forces  qui  tendent  à produire 

la  résistance.  . . 1 . i . 

la  vitesse  de  sortie,  la  pression  AC  en  tete  de  la 
conduite,  et  celle  FD  qui  provient  de  la  pente: 
à cet  effet,  imaginons  que  la  conduite  donnée 
CD  est  placée  horizontalement,  en  HI,  au  fond 
d’un  réservoir  dont  la  profondeur  AH  est  égale 
à AC  H-  FD  = ED.  Rien  ne  sera  changé  dans 
les  données  du  problème;  on  aura  toujours  la 
même  force  et  la  même  résistance,  cette  der- 
nière étant  indépendante  de  la  position  de  la 
conduite. 

Cette  force  en  vertu  de  laquelle  l’eau  tend  a 
sortir,  ou,  plus  immédiatement,  la  hauteur  ver- 
ticale ED,  ou  la  dilférence  de  niveau  entre  l’ori- 
fice de  sortie  et  la  surface  du  fluide  dans  le  ré- 
servoir est  appelée  la  charge  de  la  conduite. 
Nous  la  désignerons  habituellement  par  H. 
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Si  la  conduite  n’opposait  aucune  résistance 
au  mouvement,  en  faisant  abstraction  de  toute 
contraction  à l’entrée,  l’eau  sortirait  avec  une 
vitesse  due  à toute  cette  hauteur,  ainsi  que  nous 
venons  de  le  voir.  Mais  il  n’en  est  pas  ainsi; 
la  résistance  des  parois,  opposant  un  obstacle, 
diminue  cette  vitesse;  elle  absorbe  par  consé- 
quent une  portion  de  la  force  motrice  H.  L’écou- 
lement n’a  plus  lieu  qu’en  vertu  de  la  portion 
l'estante  : cette  portion  seule  est  la  hauteur  due 
à la  vitesse  de  sortie,  et  même  à la  vitesse  sur 
tous  les  points  de  la  conduite,  puisque  le  mou- 
vement y est  uniforme  et  quelle  a partout  une 

même  section.  Soit  v cette  vitesse,  — sera  la  hau- 

8 

teur  due  ou  la  portion  effective  de  la  charge: 
II  — — sera  donc  la  portion  absorbée  par  la 

résistance;  il  la  représentera. 

1 5 1 . Puisque  la  résistance  provient  de  l’action 
des  parois,  elle  sera  proportionnelle  à leur  éten- 
due, c’est-à-dire,  à la  longueur  de  la  conduite 
et  au  périmètre  de  la  section,  qui  est  ici  le  péri- 
mètre mouillé  ; car  on  suppose  que  l’écoulement 
-se  fait  à plein  tuyau,  autrement  on  serait  dans 
le  cas  d’un  simple  canal.  D’un  autre  côté,  plus 
la  section  sera  grande,  et  plus  la  résistance  des 
parois  se  distribuera  sur  un  plus  grand  nombre 
de  molécules;  par  conséquent  elle  affectera  moins 
chacune  d’elles  et  la  masse  totale  : elle  sera  donc 
en  raison  inverse  de  ce  nombre,  lecpiel  dépend 
de  la  grandeur  de  la  section.  Enfin,  encore  ici* 
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comme  dans  les  canaux  (98),  elle  sera  propor- 
tionnelle au  carré  de  la  vitesse  plus  une  fraction 
de  la  simple  vitesse. 

D’après  cela , si  L est  la  longueur  de  la  con- 
duite, S sa  section,  C le  contour  ou  le  périmètre 
mouillé,  A et  B deux  coefficiens  constans,  l’ex- 
pression de  la  résistance  sera 

CT 

A -ÿ-  (-v5  -4-  Bu), 
et  l’on  aura  (comme  au  n.°  99) 

H — - = A^(uîH-Bu). 

H * 

Équation  i5a.  Reste  à déterminer  les  coefficiens  A et  B. 
fundamen-  ]\j  (]e  pr0ny , qui  le  premier  a entrepris  cette 
détermination  d'une  manière  convenable,  s’est, 
servi  à cet  effet  de  cinquante  et  une  expériences 
faites  par  nos  plus  habiles  hydrauliciens  et  que 
Dubuat  avait  déjà  employées  à l’établissement 
de  ses  formules.  Il  en  a déduit  A = o,ooo3485 
et  B = 0,0498.  (1) 

Des  cinquante  et  une  expériences,  dix-huit  avaient  été  exé- 
cutées par  Dubuat  meme,  sur  un  tuyau  en  fer-blanc  de  o”'o27 
de  diamètre  et  de  2om  de  long;  vingt -six  l’avaient  été  par 
Bossut  sur  des  tubes  également  en  fer-blanc  de  om02j , o“o36 
et  omo54  de  diamètre , et  dont  la  longueur  a varié  de 
à 58“47  ; enfin,  sept  avaient  clé  faites  sur  deux  grandes  con- 
duites du  parc  de  Versailles , une  avait  o"i35  de  diamètre 
sur  2280™  de  long,  une  autre  o‘”49  de  diamètre  et  1169™  de 
long. 


(1)  Recherches  phjrsico-mathcmaliques  sur  la  théorie  du  moueemeni 
des  eaux  courantes.  180  f. 
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Douze  ans  après,  Eytelwein  a traité  de  nou- 
veau la  question  du  mouvement  des  eaux  cou- 
rantes (i):  il  a cru  devoir  prendre  en  considé- 
ration la  contraction  de  la  veine  à l’entrée  des 
conduites,  et  m étant  le  coefficient  de  cette  con- 
traction, il  a établi 

y % CL 

H = 0,0002  8o3  -=-  (v2  -}- 0,084 'u). 

2g. m2  ’ S v * t / 


Mais  m , dont  l’effet  est  d’ailleurs  insensible 
dans  les  grandes  conduites,  se  trouve  implicite- 
ment dans  la  valeur  de  A donnée  par  l’expérience. 
En  conséquence,  et  en  n’ayant  égard  qu'aux  ob- 
servations les  plus  exactes , et  notamment  à celles 
de  Couplet,  j’adopterai  l’équation 


H 


CL 


— = o,ooo34a5  — ( v 2 -4-  o,o55t>)- 


Pour  les  canaux,  H étant  l’équivalent  de  P,  on  avait  (100) 

H — — = o,ooo3G55  — (v*-+-  0,066  v). 

2g  S 

Ces  deux  équations  sont  semblables  et  à très -peu  près  les 
mêmes,  ainsi  que  cela  devait  être  (>49)-  La  petite  différence 
dans  les  coefficiens  numériques  ne  provient  vraisemblable- 
ment que  des  erreurs  dans  les  observations.  S'il  en  est  ainsi, 
comme  les  observations  peuvent  être  faites  avec  beaucoup  plus 
d’exactitude  sur  les  conduites  que  sur  les  canaux  et  les  rivières, 
il  est  encore  à présumer  que  les  coefliciens  de  l’équation  des 
conduites  sont  aussi  les  plus  exacts. 

1 53.  La  section  des  tuyaux  étant  un  cercle, 
si  D en  représente  le  diamètre , on  aura  S = jr'D2 


(1)  Untersuchungen ...  ou  Jiecherches  sur  le  mouvement  de  l'eau , etc. , 
dan*  le*  Mémoires  de  l'Académie  des  sciences  de  Berlin , 1814  - tôt 5: 
traduite*  et  insérées  dan*  le*  Annales  des  mines.  Tom.  XI. 
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et  C = 7rD;  et,  en  mettant  pour  tc,  et  g,  leur 
valeur  numérique,  l’équation  fondamentale  du 
mouvement  de  l’eau  dans  les  conduites  deviendra 

H — 0,0 5 1 va  = 0,00 1 37  ^ (v7  -h  o,o55  v). 

La  vitesse  est  très  - rarement  au  nombre  des 
quantités  données  ou  cherchées  dans  les  pro- 
blèmes à résoudre;  elle  y est  presque  toujours 
remplacée  par  la  dépense.  Soit  Q cette  dépense, 
ou  le  volume  d’eau  écoulé  en  une  seconde,  on 

a Q = n* Dav  ou  v — 1,273  ^ : cette  valeur  de  v, 
mise  dans  l’équation  ci-dessus,  la  transforme  en 

O*  la 

H — 0,08364 = 0,002221  — (Q’-*-o,o4Ô2  QD*). 

Telle  est  l’équation  qu’on  aura  habituellement 
à employer  pour  la  solution  des  questions  rela- 
tives au  mouvement  de  l’eau  dans  les  conduites; 
en  ayant  toutefois  égard , lors  de  ses  applications 
à la  pratique,  aux  observations  qui  seront  faites 
au  n.°  170.  Des  quatre  quantités  Q,  D,  H et  L, 
trois  étant  connues,  elle  donnera  la  quatrième. 

i54-  Lorsque  la  vitesse  est  grande,  quelle  ex- 
cède om6o,  la  résistance  est  sensiblement  pro- 
portionnelle au  carré  de  la  vitesse  : le  terme  où 
elle  n’est  qu’à  la  première  puissance  disparaît;  et 
l’on  a,  d’après  les  expériences  de  Couplet, 

H — o,o5 1 v 7 — 0,00 1 435  ; 

ou , en  fonction  de  Q , 

H — 0,08264  yjr  — 0,002326 
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On  se  rappellera  que  le  second  membre  des 
équations  ci-dessus  est  l’expression  de  la  résis- 
tance provenant  de  l’action  des  parois  de  la 
conduite. 

1 55.  Déduisant  la  valeur  de  Q de  1 équation  Expression 
générale,  il  vient  deUdrpense. 

^ o,oïi6LD’  , |/45o,alID1  / o,o2i6LD’\2 

" ' Y L-H^D'+AL-^aD;  * 

Dans  les  longues  conduites,  où  37D  est  fort 
petit  comparativement  à L,  on  peut  le  négliger ■> 
on  négligera  encore  le  second  terme  sous  le  ra- 
dical, et,  pour  les  cas  ordinaires  de  la  pratique, 
on  aura 

Q = a 1,23  j/-£-  — o,03 16D*. 


i56.  Dans  les  grandes  vitesses,  c’est 


Q = 20,7 3 / ou  Q = 20,5 


Si  la  vitesse  était  demandée,  on  en  aurait  la 
valeur  en  divisant  la  dépense  Q par  la  section 
*'D’. 

i57.  Le  diamètre  des  conduites  est  très-sou-  Expression 
vent  la  quantité  à déterminer.  Pour  procéder  à du  dlamitre- 
cette  détermination  le  plus  facilement  possible, 
on  met  l’équation  fondamentale  sous  la  forme 
suivante 


- jo,oooo<p<)4  — 


On  néglige,  pour  une  première  approxima- 
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lion,  les  deux  premiers  termes  sous  la  paren- 
thèse, et  l’on  a 


D=  y'o, 00333-^  = 0,395  j/^p. 

Cette  valeur  sera  un  peu  faible  : on  y fera 
successivement  de  petites  augmentations,  jusqu’à 
ce  cpie  le  premier  membre  de  l’équation  soit 
réduit  à zéro.  La  quantité  qui  aura  mené  à ce 
résultat,  sera  le  diamètre  cherché. 

1 58.  Pour  les  vitesses  au-dessus  de  o“6o,  on 
aura  directement  et  simplement 

D = o,a98|/'S. 

Je  ne  dirai  rien  sur  les  déterminations  de  H et  de  L,  l’équa- 
tion du  n.°  1 53  les  donne  par  une  simple  transformation. 

Venons  à des  exemples  de  la  détermination  des  dépenses 
et  des  diamètres. 

I.  O11  a une  conduite  de  o"'2  5 de  diamètre  et  de  1450“  de 
long  : on  demande  quel  volume  d’eau  elle  débitera,  sous  une 
charge  de 

On  nura  donc  D — om25 , II  =■  5”32,  L = i45om  et  L-t- 

n o.ojiO.fojîS)*.  i.^So 

07,21)  = 1 4 09,0  ; et  par  conséquent  y 

|/ 4r>°,v  X 53;(o,j5)'  /^oaie.to^S)».  i45o\»  o 001j^ 

-+-  (/ o,oi6o3  -4-  0,0000018  = — 0,001 34  -i-  o,o4oo6  = 

muiin  „ 7 o 

O O0OJ2. 

La  formule  simplifiée  eût  donné  Q=  0,04017  — o,ooi35 
= 0,00882. 

Celle  pour  les  grandes  vitesses  (1 56  ) , applicable  d'ailleurs 
au  cas  actuel  où  la  vitesse  est  o"”78y,  eût  indiqué  0,00842. 

II.  On  demande  le  diamètre  d’une  conduite  de  757“  de 
long  et  qui  doit  mener  om“”o89  en  une  seconde , sous  une 
charge  de  i“. 


/ 
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Mettant  ces  quantités  numériques  dans  l’équation  du  n.°  1 57, 

elle  devient,  toute  réduction  faite, 

R5  — D1  ~I-o,ooo6547  D-t-  0,01 33 1 8)  =0. 

Négligeant  d’abor.  ’.es  deuxième  et  troisième  termes,  on  a 

5 ( 

D = l/ojo  1 3Ô 1 8 = 04216.  Cette  valeur  étant  trop  faible,  je 


la  porte 

à o,4a5 , et  l’cquation  se  réduit  à . . . . — 0,00090  = o 

avec  0,427,  il  vient  . — o,ooo58  = o 

avec  o,45o — 0,00009  = 0 

avec  o,4  3o6 0 = 0 

Ainsi  le  diamètre  cherché  est  o”43o6. 


La  formule  des  grandes  vitesses  (i58)  eût  donné  0 = 0,398 

|7?57  = 0-4264. 


i5g.  Nous  avons  admis  jusqu’ici  que  les  con-  Éqnation, 
duites  étaient  entièrement  ouvertes  à leur  extré-  lor,lu* 

...  -u  .les  conduites 

mite  : mais,  presque  toujours,  elles  sont  termi-  lonuermi- 


nées  par  des  bouches  d’eau,  ou  des  robinets,  ou 
en  général  par  des  ajutages  qui  en  rétrécissent 


nies  par 
les  ajutages. 


l’ouverture.  Dès-lors  la  vitesse  du  fluide  à sa 


sortie  n’est  plus  la  même  que  dans  la  conduite; 
et  par  conséquent  les  équations  du  mouvement 
que  nous  avons  données  ( 1 5 1 — 1 54  ) , et  qui 
sont  basées  sur  la  supposition  de  cette  identité, 
ne  peuvent  plus  convenir  à ce  cas.  Le  premier 
membre  de  ces  équations,  II  — o,o5 1 v1,  présente 
la  portion  de  la  charge  absorbée  par  la  résistance 
de  la  conduite;  et  cette  portion  est  la  charge  H, 
moins  ce  qu’il  en  reste,  à l’extrémité  de  la  con- 
duite, pour  y produire  la  vitesse  de  sortie  (1 5o)  : 
si  cette  vitesse  est  désignée  par  V,  le  premier  mem- 
bre de  l’équation  sera  en  général  11  — o,o5i  V2. 
Le  second  membre  est  l’expression  de  la  résis- 


13 


Digitized  by  Google 


EAUX  COURANTES , 


17S 

lance  des  parois  (1 5 1),  laquelle  est  une  fonction 
de  la  vitesse  dans  la  conduite  ou  de  v;  v devra 
donc  rester  dans  ce  membre,  et  il  ne  changera 
pas  de  valeur. 

Dans  les  conduites,  plus  encore  s’il  était  pos- 
sible que  dans  les  autres  cas  d’un  fluide  qui  se 
meut  sans  solution  de  continuité,  les  vitesses  sont 
en  raison  inverse  des  sections  (75)5  de  sorte  que 
si  d est  le  diamètre  de  l’ajutage  à son  orifice  de 
sortie,  m le  coefficient  de  contraction  qui  le 
concerne,  D étant  toujours  le  diamètre  de  la 
conduite,  on  a V : v : : 7/  Da  : n'  m dJ , d’où  V = 

D**  *Q  D*  _ s Q T”  .•  j 

^ I’375î>'^  = 1>273  L équation  du 

mouvement  sera  donc 


H — 0,08264  — — - = 0,02221  (Q* -i-o,o432  QD’). 

maa4  D* 

Des  cinq  quantités  qu’elle  renferme,  quatre 
étant  données,  elle  indiquera  la  valeur  de  la 
cinquième. 

Qu’il  s'agisse,  par  exemple,  de  déterminer  le  diAmètre  à 
donner  à un  orifice  circulaire  perce  dans  une  mince  platine 
adaptée  à l’extrémité  d’une  conduite  de  omo8  de  diamètre  et 
de  532“  de  long;  la  quantité  d'eau  débitée  devant  être  de 
o“““oa  par  seconde,  et  la  charge  de  4'”5o. 

L’équation  ci-dessus  donnera 


d = [/ ®£ 

Y m'  ; HD5— 0,02 


0826  Q’DS 


1 {HU3 — 0,0222  L (Q1  — f-  o,o43a  QD*)} 

Mettant  les  valeurs  numériques,  réduisant  et  extradant  la 
racine  quatrième,  il  vient  d = o”o234. 

160.  Pour  les  vitesses  au-dessus  de  oŒ6o, 
on  a 
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q*  LO* 

H — 0,0826^=  0,00233 


~ -1/  HD5 

Q = 20,70  y — ■ — ; et 

r Lh-o5,^7_î4__ 

m*d 4 


Lp* 

H — 0,0826 -ÜL 

m*d* 

Je  donne  deux  exemples. 

I.  A la  conduite,  dont  il  a été  déjà  question  à la  page  176, 
on  a adapté  un  ajutage  conique  de  o""o3  de  diamètre  : tout 
demeurant  d’ailleurs  dans  le  même  état ^ on  demande  d'assi- 
gner la  dépense  qui  aura  lieu. 

Ici  D = o“a5,  L = i45o“,  II  = 5”3a,  et  pour  m,  tu  la 
convergence  de  l’ajutage  (46-),  on  prendra  0,90.  Par  consé- 

« D' 

quent  m'd $ = o,ooooooG56i  et  35^4 7 = 52795. 

m*  d* 

Ainsi  Q = 20, v3  j/ — = o,oo64>5. 

iq5u  + 5a;95 

L’équation  complète  du  n.°  1 5 9 eût  également  donné 
o,oo64 1 5. 

Je  fais  une  remarque. 

Si,  au  lieu  d’un  ajutage  de  omo5  de  diamètre,  on  en  eût  mis 
un  de  o“i25  (moitié  du  diamètre  de  la  conduite),  la  dé- 
pense aurait  été  de 0,03667 

avec  un  diamètre  de  o“‘i875  (trois  quarts)  ....  o,o385a 
sans  ajutage , on  avait 0,03873 

Ce  qui  montre  que  lorsque  le  diamètre  d’un  ajutage  est 
grand  comparativement  à celui  de  la  conduite,  qu’il  en  est 
plus  que  moitié,  la  dépense  ne  diffère  que  très-peu  de  celle 
qu’on  obtient  en  laissant  la  conduite  entièrement  ouverte. 

Dans  plusieurs  de  mes  expériences  sur  les  conduites  de 
Toulouse,  ce  fait  m’avait  frappé  : la  différence  y était  encore 
bien  moindre  que  celle  que  la  théorie  indiquait;  elle  était 
insensible.  Par  exemple,  à l’extrémité  d'une  conduite  de  o"o5 
de  diamètre  et  424”  de  long,  qui  dépensait 
sans  ajutage 0,001732 
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avec  de»  ajutages  de  o"o35  et  omo5 , ou  avait  . . 0,001720 


avec  un  ajutage  de  om02  de  diamètre 0,001 58i 

avec  un  ajutage  de  o“oi 0,000822 


II.  Déterminer  le  diamètre  d’une  conduite  de  834“  de  long, 
et  qui,  sous  une  charge  de  6“5o,  doit  débiter  omm“oi  1 en  une 
seconde,  par  plusieurs  orifices,  placés  les  uns  près  des  autres, 
lesquels,  pris  ensemble,  équivalent  en  surface  à un  orifice 
circulaire  de  o“o4  de  diamètre  : le  coeflicicnt  de  contraction 
est  estime  être  o,85. 

Q* 

On  a m'ciï=  o,oooooi84n  et  0,0826—^—=  5,4°8;  et  pai 

m'd'  * 


conséquent 

D = 0,208 

3 6,5o  — 5,408 


o"i853. 


1.  Conduites  coudées  et  rétrécies  en  quelques  points. 

Trois  sortes  16t.  Nous  venons  de  considérer  les  conduites 
. de  comme  étant  en  ligne  droite,  et  d’égale  section 
dans  toute  leur  longueur  : mais  habituellement 
elles  présentent  des  coudes  ; et  quelquefois  il  s’y 
trouve  des  parties  dé  moindre  section,  soit  sur 
une  très -petite  étendue  et  comme  un  étrangle- 
ment, soit  siu*  une  longueur  assez  considérable. 

L’eau  qui  se  meut  dans  de  telles  conduites, 
en  arrivant  aux  coudes,  est  obligée  de  changer 
de  direction.  Dans  ce  changement,  elle  perd  une 
partie  de  sa  vitesse;  et  par  conséquent  elle  y 
éprouve  une  résistance  qui  absorbe  encore  une 
portion  de  la  force  motrice. 

Aux  étranglemens,  elle  en  éprouve  encore  une 
autre, etd’espèce  encore  différente:  ayant  à passer 
par  uue  section  plus  étroite,  elle. doit  y avoir 
une  plus  grande  vitesse;  pour  la  contraindre  à la 
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prendre,  il  faut  une  force  ou  charge  spéciale; 
c’est  un  nouvel  emploi , une  nouvelle  absorption 
de  la  force  ou  charge  totale. 

Ainsi , l’eau,  en  se  mouvant  dans  les  conduites, 
éprouve  ou  peut  éprouver  trois  sortes  de  résis- 
tance : celle  qui  est  due  à l’action  des  parois,  et 
c’est  la  principale;  celle  qui  provient  des  coudes, 
et  celle  des  étranglemens.  Les  forces  ou  charges 
partielles  employées  à les  vaincre  se  retranchent 
de  la  charge  totale  ; et  ce  n’est  qu’en  vertu  de  la 
partie  restante  que  l’écoulement  a lieu  : cette 
partie  seule  est  la  hauteur  due  à la  vitesse  de 
sortie. 

Nous  avons  traité  en  détail  de  la  résistance  des 
parois  (i5o  — 1 54  ) 5 nous  allons  examiner  les 
deux  autres. 

162.  Tout  mobile  qui,  après  avoir  suivi  une  Itaisum» 
direction , en  change  brusquement , perd  une dci  cuudM- 
partie  de  sa  vitesse  représentée  par  le  sinus-verse 
de  l’angle  que  forment  les  deux  directions.  Si, 
dans  son  mouvement,  il  suit  une  ligne  courbe, 
il  change  de  direction,  il  est  vrai,  à chaque 
instant;  mais  la  perte  de  vitesse,  à chaque  chan- 
gement, n’est  qu’un  infiniment  petit  du  second 
ordre;  et  par  conséquent,  quoique  le  nombre  de 
pertes  soit  infini,  la  perte  totale  ne  sera  qu’un 
infiniment  petit  du  premier  ordre,  et  comme 
nulle  : en  d’autres  termes,  tout  corps  en  mouve- 
ment qui  arrive  tangentiellement  à une  courbe, 
et  qui  la  suit  sur  une  longueur  quelconque,  jouit, 
en  la  quittant,  de  la  même  vitesse  qu’il  avait  à 
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son  arrivée.  D’où  il  suit  que  si  un  coude  de  con- 
duite était  bien  arrondi,  quelle  que  fut  d’ailleurs 
la  nature  de  la  courbe,  et  que  le  fluide  en  suivît 
exactement  la  courbure,  il  n’éprouverait  aucune 
perte  de  vitesse , aucune  résistance. 

Mais  il  n’en  est  pas  ainsi  : les  molécules  dont 
le  fluide  est  composé  étant  indépendantes  les 
unes  des  autres,  lors  même  que  celles  qui  sont 
comme  en  contact  avec  les  parois  en  suivraient 
la  courbure;  les  autres,  étant  dirigées  contre  ces 
parois,  seront  réfléchies  par  elles,  ou  par  les 
molécules  interposées,  sous  un  angle  qui  peut 
être  assez  grand.  Par  exemple,  le  filet  central 
Fig.  37.  aC,  tend  à aller  frapper,  en  C,  la  paroi  ACB, 
et  puis  à se  réfléchir  suivant  C b,  en  faisant  un 
angle  de  réflexion  égal  à l’angle  d’incidence, 
lequel  sera  moitié  du  supplément  de  Y angle  du 
coude  aCb.  L’action  réciproque  des  molécules 
les  unes  sur  les  autres  fera  que  dans  leur  en- 
semble, c’est-à-dire  dans  la  masse  fluide,  il  y 
aura  perte  de  vitesse;  elle  sera  généralement  plus 
faible  que  celle  du  filet  central  pris  isolément, 
mais  toujours  plus  grande  que  celle  des  filets 
voisins  des  parois. 

Cette  diminution  de  vitesse,  et  par  suite  de 
dépense,  quoique  réelle,  sera  habituellement  très- 
petite.  Ainsi,  Bossut  ayant  pris  un  tuyau  de  om02j 
de  diamètre  et  de  i6"°24  de  long,  l’a  étendu  ho- 
rizontalement et  en  ligne  droite;  et  sous  une 
charge  de  om325,  il  a obtenu  onimm02o84,  en  une 
minute  : puis,  l’ayant  plié  en  forme  de  serpen- 
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teau,  de  manière  à lui  faire  jusqua  six  coudes, 
bien  arrondis  il  est  vrai , cet  auteur  a encore  eu, 
tout  étant  égal  d’ailleurs,  o"miB02o4o.  ( Hydro- 
dynamiqueij  659  et  su‘v  ) 

Quantaux  lois  quesuitla  résistance  des  coudes, 
et  à sa  mesure,  c’est  encore  à Dubuat  qu’on  est 
redevable  des  connaissances  que  nous  avons  à ce 
sujet.  Diverses  considérations  et  quelques  expé- 
riences préliminaires  l’avaient  porté  à admettre 
que  cette  résistance  était  proportionnelle  au  carré 
de  la  vitesse,  ainsi  qu’au  carré  du  sinus  des  divers 
angles  de  réflexion.  Pour  s’en  assurer,  comme 
pour  déterminer  la  grandeur  ou  le  coefficient  de 
la  résistance,  il  a pris  diflerens  tuyaux,  d’abord 
rectilignes;  et  il  a mesuré  la  charge  nécessaire 
pour  qu’ils  débitassent  un  certain  volume  d’eau 
en  un  certain  tems  : puis,  il  les  a coudés  de  di- 
verses façons,  et  de  manière  que  le  filet  central 
tendît  à y faire  des  angles  de  réflexion  en  nom- 
bre et  grandeur  déterminés  ; et  il  a de  nouveau 
constaté  la  charge  sous  laquelle  ils  débitaient  le 
même  volume  d’eau  dans  le  même  tems.  La  dif- 
férence entre  les  deux  charges,  pour  un  même 
tuyau,  tantôt  rectiligne,  tantôt  coudé,  était  évi- 
demîli'rtft  la  charge  due  aux  coudes , et  par  con- 
séquent la  mesure  de  leur  résistance. 

Dubuat  a fait  ainsi  vingt-cinq  expériences, 
dont  les  principales  sont  l’objet  du  tableau  sui- 
vant. On  y remarquera  que,  dans  le  dernier 
tuyau , l’eau  éprouvait  douze  réflexions. 


Digitized  by  Google 


EAUX  COURANTES, 


1 84. 


TUYAU. 

BtSISTASU: 

^ 1 

— -A — 

— — 

— ^ 

VITESSE 

due 

COFFHCIFM 

Diamètre. 

Longueur. 

Angles , 

nombre  ei  valeur. 

de  1 eau. 

aux  coude*. 

conclu. 

nù. 

mé*. 

taèt. 

■in. 

o,oaji 

3,167 

1 

de  36° 

3,300 

0,03  O 3 

0,0 1 i 1 

0,027 1 

3,167 

3 

36 

2,3oo 

0,0406 

0,01  1 1 

0,027 1 

3,l67 

3 

36 

s,3oo 

0,0674 

0,0  I 33 

0,027 1 

3,167 

4 

34,57 

3 , 3 0 0 

0,0^06 

0,01 1 1 

0,037  1 

3,167 

lO 

36 

1,939 

0,1 5 1)8 

0,0 1 3 3 

0,037  1 

3>;4a 

4 

36 

1,573 

0,0444 

0,0 1 3o 

0,0271 

3,749 

4 

36 

0,794 

0,0  1 1 1 

0,0 1 27 

0,037  1 

19.95 

4 

36 

0,776 

0,01 06 

0,0 137 
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36 
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6,910 

4 

36 

i,5go 

o,o36o 
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6 

’4.57 

o,o54  t 

6,910 

S 

36,00 

3,336 

0,3  33g 

0,0134 

, .. 

1 

56,33 

. 

Ces  expériences,  tout  en  montrant  que  la  résis- 
tance des  coudes  est  sensiblement  proportion- 
nelle au  carré  de  la  vitesse  et  au  carré  du  sinus 
des  angles  de  réflexion , donnent , pour  le  coef- 
ficient cherché,  o,oi25,  avec  d’assez  faibles  va- 
riations : et  l’on  en  conclut  que,  dans  une  conduite 
où  les  sinus  de  ces  angles  seront  s,,  s,,  s},  etc.,  la 
résistance  due  aux  coudes  sera  exprimée  par 

o,oi23i>2  + H-j’-t-  etc.)  : 

ou,  en  fonction  de  Q,  par 

0,02  jjj  (s‘  -h  s\  + s\  -h  etc.  ). 


Application  >63.  Lorsqu’on  voudra  procédera  l’application  de  ces  for- 
et mules  sur  une  conduite  donnée,  il  faudra  déterminer  le  noro- 
rtmarques.  lire  et  la  valeur  des  angles  de  réflexion  pour  chaque  coude. 
Fig-  38.  Or,  un  simple  tracé  graphique  montre,  i.°  que  dans  uii  tuyau 
coudé  en  arc  de  cercle,  et  l’on  n’aura  point  des  arcs  d'une 
autre  espèce,  le  demi-diamètre  du  tuyau,  divisé  par  le  rayon 
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de  l’arc,  donne  le  sinus-verse  de  l’angle  de  réflexion,  et  par 
suite  son  cosinus  et  sa  valeur  en  degrés;  2."  que  le  nombre  de 
degrés  de  l’arc  (c’est  le  supplément  de  l'angle  du  coude) , divisé 
par  le  double  de  l’angle  de  réflexion,  donne  le  nombre  d’angles. 

Qu’on  ait,  par  exemple,  une  conduite  de  o“25  de  diamètre, 
menant  o“mo>o5  d’eau  , et  qui  présente  un  coude  de  g5°,  le 
rajron  de  courbure  étant  de  amio:  on  demande  la  résistance 
occasionée  par  ce  coude.  — D’après  ce  qui  vient  d’être  dit, 

le  sinus  de  l’angle  de  réflexion  sera  o,o5g5  et  son 

cosinus  o,g4o5  (=  1 — o,o5g5),  lequel  appartient  à un  angle 
de  ig°  52':  c’est  l’angle  de  réflexion.  L’arc  de  courbure  85* 
(=180° — g5  ),  divisé  par  double  de  cet  angle,  en 

donnera  le  nombre;  ce  sera  3,  le  quotient  étant  2,i4-  Le 
sinus  de  19°  52'  est  o,33g8,  et  son  carré  0,1 155,  la  résistance 
demandée  sera  en  conséquence 
(n,o5p 


(0.15)* 


(0,1 1 55 -p  0,1  >55-+-o,n55)  = omoo442  ; 


quantité  fort  petite  en  comparaison  de  celle  qu’on  a habituel- 
lement dans  les  grandes  conduites  pour  la  résistance  des  pa- 
rois; et  cependant  nous  avions  ici  un  coude  assez  fort,  et  une 
vitesse  (i”o2)  supérieure  à celles  qu’il  j a d’ordinaire  dans  les 
distributions  d’eau.  Nous  verrons  plus  bas  ( 188  ) d’autres 
exemples  de  ce  très-faible  effet  des  coudes. 

On  le  diminue  encore , et  on  le  rend  presque  toujours  né- 
gligeable , en  prenant  un  grand  rajon  de  courbure  : plus  il 
est  grand,  plus,  à la  vérité,  on  aura  d’angles  de  réflexion; 
mais  ils  seront  plus  faibles,  et  en  résultat  la  somme  des  car- 
rés des  sinus , et  par  suite  la  résistance  sera  moindre. 

Si  l’effet  des  coudes  bien  arrondis  est  insensible , il  n’en 
serait  pas  de  même  de  celui  des  angles  proprement  dits.  Une 
expérience  de  Vcnturi  en  montre  l’influence  : ce  savant  â fait 
faire  trois  tubes  de  o“38  de  long  et  o”o33  de  diamètre  ; l’un 
était  rectiligne,  le  second  présentait  un  coude  de  go"  faible- 
ment arrondi,  et  le  troisième  avait  un  angle  vif  de  ce  même 
nombre  de  degrés  : sous  une  charge  de  on,88,  ils  ont  rempli 
un  vase  de  0"“m,3y>  respectivement,  en  45",  5o"  et  7o"(Ven- 
turi,  a3.'  expérience).  On  voit  par  là  avec  quel  soin  il  faut 
éviter  tout  angle  dans  les  conduites. 
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164.  Les  étranglemens  dont  il  va  être  ques- 
tion , sont  occasionés  par  une  diminution,  sur 
une  fort  petite  longueur,  dans  la  section  de  la 
conduite. 

Pour  nous  faire  une  idée  exacte  de  la  résis- 
tance qu’ils  opposent  au  mouvement,  supposons 
que  dans  une  conduite  on  ait  placé,  perpendi- 
culairement à son  axe,  un  diaphragme  ou  mince 
platine  percée  d’un  orifice.  Lorsque  le  fluide  en 
mouvement  y parviendra,  la  veine  se  contrac- 
tera et  réduira  encore  la  grandeur  de  l’ouverture: 
c’est  par  une  telle  ouverture  ainsi  réduite  qu’il 
faudra  le  forcer  à passer,  en  prenant  une  vitesse 
d’autant  plus  grande  que  l’ouverture  sera  plus 
petite;  et  cette  vitesse  sera  toujours  supérieure  à 
celle  qui  aurait  eu  lieu,  dans  cette  partie  de  la 
conduite,  sans  le  diaphragme.  L’excès  de  force 
nécessaire  pour  produire  l’excès  de  vitesse,  sera 
évidemment  l’eflet  de  l’étranglement;  ce  sera  la 
résistance  qu’il  aura  opposée. 

Soit  B le  diamètre  de  l’orifice,  m son  coeffi- 
cient de  contraction.  La  vitesse  par  ce  passage 
devant  être  plus  grande  que  dans  la  conduite, 
suivant  le  rapport  inverse  des  sections,  sera 

due  aura  donc  pour  expression  o,o5 1 v2  . La 

hauteur  concernant  la  vitesse  dans  la  conduite 
était  simplement  o,o5i  v'1.  L’excès  de  hauteur 
ou  de  force  provenant  de  l’étranglement  sera 
donc 


la  force  pour  la  produire  ou  la  hauteur 
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°>°51  K - 0 = °’°5* vaD4  (^54— à)- 

En  fonction  de  la  dépense,  cette  résistance 
sera  exprimée  par 

0,08264  Q2 

On  n’aura  que  très-rarement  occasion  de  faire 
des  applications  de  cette  formule,  car  dans  une 
conduite  on  ne  doit  avoir  aucun  étranglement 
proprement  dit  : si  accidentellement  il  s’en  pré- 
sentait quelqu’un,  elle  mettrait  à même  d’en  ap- 
précier l’effet.  Il  sera  généralement  fort  petit: 
dans  des  expériences  que  j’ai  faites,  à l’aide  de 
robinets -vannes  établis  sur  les  conduites  de 
Toulouse , ayant  une  fois  diminué  la  section 
d’une  d’elles  des  quatre-vingt-quatorze  centièmes, 
je  n’ai  eu  qu’un  centième  de  diminution  dans 
la  dépense. 

i65.  Si,  sur  la  même  conduite,  en  aval  du 
premier  étranglement,  il  s’en  trouve  un  second, 
un  troisième,  etc.,  la  résistance  de  chacun  se 
déterminera  par  l’expression  ci-dessus  , et  on 
prendra  leur  somme. 

Mais  pour  que  ces  résistances  puissent  ainsi  s’ajouter,  il  faut 
qu'elles  soient  indépendantes  l’une  de  l'autre,  c’est-à-dire  que 
le  fluide,  après  sa  sortie  du  premier  étranglement,  ait  repris 
la  vitesse  propre  à la  conduite  avant  d’arriver  au  second.  S’il 
n’en  était  pas  ainsi,  ce  qui  aurait  lieu  dans  le  cas  où  les  ori- 
fices seraient  trcs-rapprochés  l'un  de  l’autre,  la  veine  fluide, 
après  sa  sortie  du  premier,  conserverait  en  tout  ou  en  partie 
l’excès  de  vitesse  qui  lui  avait  été  imprimé  pour  y passer,  et 
il  faudrait  un  moindre  effort  pour  lui  faire  traverser  le  second, 
et  d’autant  moindre  que  la  distance  sciait  plus  petite. 
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Eytelwein  a fait  plusieurs  expériences  qui 
mettent  ce  fait  en  pleine  évidence.  — Il  a pris 
des  tubes  de  omo262  de  diamètre,  et  dont  la 
longueur  est  notée  à la  i."  colonne  ci-contre: 
à chacune  de  leurs  extrémités  était  une  mince 
feuille  de  cuivre  percée  d’un  orifice  de  o”i3i 
de  diamètre.  Ils  ont  été  adaptés  horizontale- 
ment à un  réservoir,  et  l’on  a constaté  la  dé- 
pense de  chacun  d’eux  : cette  dépense,  com- 
parativement à la  dépense  théorique,  qui  est 
représentée  par  i,  est  portée  à la  seconde  colonne;  elle  va 
graduellement  en  diminuant,  et  par  conséquent  la  résistance 
va  en  augmentant,  à mesure  que  la  distance  entre  les  deux 
orifices  est  plus  grande.  — Evtelvvein  a encore  placé  dans  un 
tube  de  o^oîfiî  de  diamètre,  et  à omoo65  l’une  de  l’autre, 
quatre  petites  platines  percées  d’un  orifice  ajant  également 
o"oo65  de  diamètre  : la  dépense  obtenue  a été  de  0,622. 
Fuis,  les  plaques  ont  été  portées  à o”3i4  l’une  de  l’autre,  et 
la  dépense  n’a  plus  été  que  de  o,35i. 

166.  Ce  que  nous  venons  de  dire  sur  les  étran- 
glemens  causés  par  de  minces  platines  percées 
de  petits  orifices,  s’applique  également  à ceux 
qui  seraient  produits  par  des  tubes  très-courts 
et  d'un  diamètre  plus  petit  que  celui  de  la  con- 
duite. 

Je  cite  une  expérience  de  Venturi  (sa  24.*)- 
Cet  ingénieux  fdiysieien  a composé  son  appareil 
de  deux  sortes  de  tubes  alternant  entre  eux  : les 
Fig.  39.  uns,  B,  B,  avaient  o ’o45  de  long  et  om02o3  de 
diamètre  ; celui  des  autres , C , C , était  de  orao54 1 4> 
et  leur  longueur  avait  tantôt  omo88,  tantôt  0“  1 72. 
Venturi  n’a  d’abord  fait  usage  que  d’im  seul 
tube  C;  puis  de  deux,  de  trois,  de  quatre  et 
finalement,  de  cinq  : il  a adapte  successivement 


DISTANCE. 

DÎMNSE 

met. 

0,007 

0,616 

o,oi  3 

0,622 
0,6 1 4 

0,026 

o,o5a 

0,568 

0,079 

o,5oq 

o,i3i 

0,487 

o,3i4 

0,48. 
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0,478 
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ces  divers  assemblages  à un  réservoir,  et  il  a 
produit  l’écoulement  sous  une  charge  de  on’88. 
Je  donne  quelques-unes  des  dépenses  qu’il  a 
obtenues. 

Avec  le  seul  tube  B . . o,ooia58mèt.  cub. 

Avec  un  tube  C . . . . o, 000933 

Avec  trois  tubes  C . . . 0,0007 1 4 

Avec  cinq  tubes  C . . . 0,000573 

J’ai  essayé  de  comparer  ces  résultats  avec  ceux 
des  méthodes  de  calcul  ci-dessus  indiquées  : les 
différences  ont  été  tantôt  grandes,  tantôt  peu  con- 
sidérables ■ ainsi,  pour  le  dernier  cas,  j’ai  eu 
Q = o,ooo525. 

167.  Malgré  les  fortes  irrégularités  que  pré- 
sentent ces  expériences,  elles  sont  fort  remar- 
quables , principalement  en  ce  quelles  font 
ressortir  d’une  manière  très -saillante  l’effet  des 
renflemens  qui  peuvent  exister  sur  une  con- 
duite ; effet  tout  aussi  préjudiciable  que  celui 
des  étranglemens  pris  au-dessus  d’une  certaine 
limite. 

L’appareil  entier,  qui  a on’975  de  longueur, 
peut  être  considéré  comme  un  tuyau  de  on’o3o5 
de  diamètre  portant  les  cinq  renflemens  C.  11  a 
donné,  aiusi  que  nous  venons  de  le  voir,  une 
dépense  de 0,000572. 

Venturi  a pris  ensuite  un  tube  de  même  lon- 
gueur, ayant  partout  le  diamètre  uniforme  de 
om02o3 , et  il  a obtenu 0,000926. 

Les  renflemens  avaient  ainsi  diminué  la  dé- 
pense dans  le  rapport  de  100  à 62. 


Effet  des 
renflemens. 
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Étrangiem.'  1 68.  Il  est  encore  un  étranglement  dont  je 

a l’entrM  JQis  faû-e  mention,  celui  qui  résulte  de  la  con- 

«»  tuyaux.  . , , 1 . , . 

traction  qu  éprouvé  toute  masse  thude  a son  en- 
trée dans  un  tuyau  d’un  diamètre  plus  petit  que 
celui  du  tuyau  qui  précède  immédiatement  en 
amont.  La  résistance  provenant  de  cet  étrangle- 
ment sera  évidemment  la  même  que  si  à l’entrée 
du  tuyau  on  eût  placé  une  platine  percée  d’un 
orifice  dont  la  section  serait  à celle  du  tuyau 
comme  m à i , m étant  le  coefficient  de  contrac- 
tion convenable  : son  expression  sera  donc 


c’est  le  cas  particulier  de  la  formule  générale 

(164)  où  B = D. 

La  valeur  de  m ne  pourra  être  jamais  prise 
que  par  approximation.  Pour  un  très-court 
tuyau,  comme  pour  les  ajutages  cylindriques , 
elle  sera  o,8a  (4o).  Mais  dans  les  tuyaux  propre- 
ment dits,  elle  se  rapprochera  davantage  de  i, 
et  d’autant  plus  que  le  tuyau  est  plus  long,  et 
même,  d’après  M.  de  Prony  (1),  que  son  diamètre 
est  plus  grand  : de  sorte  que  dans  les  grandes 
conduites  l’effet  de  la  contraction  sera  très-petit. 
On  le  rend  plus  petit  encore  en  évasant  leur 
entrée,  et  en  raccordant  celles  de  leurs  parties 
d’un  moindre  diamètre  à celles  en  amont  d’un 


(t)  Recueil  de  ci  tu/  tables , pag.  22.  Dans  ces  expériences,  il  faudrait 
distinguer  et  séparer  les  effets  de  la  contraction  de  ceux  de  la  résis- 
tance des  parois. 
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plus  grand  diamètre,  par  de  courts  tuyaux  co- 
niques qui  mènent  graduellement  de  l’un  à 
l’autre. 

Au  reste,  et  ainsi  que  nous  l’avons  remarqué 
(i5a),  l’effet  de  la  contraction  à l’entrée  d'une 
conduite  simple  est  implicitement  compris  dans 
les  valeurs  des  coefficiens  de  l’équation  fonda- 
mentale : et  son  effet  à l'entrée  d’un  tuyau  qui 
s’embranche  sur  une  plus  grosse  conduite  sera 
compris  dans  la  détermination  de  la  charge  de 
ce  branchement  (i83).  De  sorte  que,  dans  tous 
les  cas,  on  peut  se  dispenser  d’y  avoir  égard. 

Si  un  étranglement  on  plutôt  une  diminution  dans  la  sec- 
tion d'une  conduite  avait  lieu  sur  une  longueur  assez  consi- 
dérable , on  serait  dans  le  cas  où  une  portion  de  conduite 
est  d'un  diamètre  moindre  que  la  portion  qui  précède  et  que 
celle  qui  suit.  A la  résistance  des  parois  de  celte  portion  ou 
ajouterait  la  hauteur  correspondante  a l’excès  de  vitesse  dans 
celte  même  partie.  Les  dépôts  terreux  qui  se  font  quelque- 
fois dans  les  tu  vaux , fournissent  des  exemples  d'un  tel  étran- 
glement ou  rétrécissement  : la  valeur  de  D à mettre  alors 
dans  la  formule  sera  donnée  par  s = ■jr'D’,  s étant  la  section 
rétrécie. 

169.  Réunissons  les  trois  sortes  de  résistances.  Prenons  pour  Équation 
celle  des  parois  l'expression  à un  seul  terme  o,oo235  -jy  (»54),  *<D<r***' 
et  nous  aurons 


H — 0,0826  -5-  — 0,00233  -H  0,02  — ( j* -)_/•) 

’ m'd*  D ’ D‘  v • ■' 

-f-  0,0826  Q*  (— —Y 

Remarquons  que  Q’  se  trouve  dans  tous  les  termes , à l’ex- 
ception du  premier  : désignons  par  a,  Ç,  y,  (fies  quatre  coef- 
ficiens numériques  constans,  et  par  Ç,  s,  » les  quatre  mul- 
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tiplicateurs  de  Q'  qui  varient  dans  les  différentes  portions  de 
la  conduite,  il  viendra 

H = Q’  ( ct^-hC^-r-  y?— Hcfti). 

Généralisons  encore , en  observant  que  dans  une  meme 
conduite  il  peut  y avoir  des  parties  d’un  diamètre  différent, 
qu’il  peut  y avoir  plusieurs  coudes  et  plusieurs  étranglcmens  : 
soient  £,  etc.;  a,  r",  etc.;  h',  etc.,  les  multiplicateurs 
de  Q’  qui  se  rapportent  respectivement  à ces  parties , à ces 
coudes  et  à ces  étranglemens,  on  aura  pour  équation  générale 
dans  une  conduite  simple 

H = Q’  -hC  (£-t-Ç-+-  Ç'-l-  etc.)  -+-  y (<r  -+-  r"~h  etc.) 

-t-cT (s -+•  h -+- etc.)) 

Mndifira-  1 70.  Les  coefficiens  des  formules  que  nous  venons  de  dou- 
lionsauxfor-  ner,  notamment  en  ce  qui  concerne  la  principale  des  résis- 
niules  ponr  tances,  celle  due  à l’action  des  parois,  ces  coefficiens  ont  été 
l'application,  déterminés  par  des  expériences  faites  sur  des  conduites  ajant 
presque  toutes  un  petit  diamètre  et  une  assez  petite  longueur 
(i5a)  ; elles  n’étaient  en  quelque  sorte  que  des  tuyaux  bien  ca- 
librés, bien  unis,  bien  nets.  De  telles  formules  peuvent-elles 
être  appliquées  sans  modification  à des  conduites  qui  ne  sont 
plus  dans  le  même  cas,  à celles  qui  serveut  aux  grandes  distri- 
butions d’eau?  C’est  une  question  que  nous  devons  examiner. 

Les  tuyaux  qui  composent  les  conduites  sont  presque  tou- 
jours plus  ou  moins  déformés  par  l’effet  du  moulage  ou  de 
la  coulée  : leur  section  n’est  plus  parfaitement  circulaire,  cl 
par  conséquent , tout  étant  égal  d'ailleurs , elle  est  moins 
grande  qu’elle  ne  devrait  être.  Leur  paroi  intérieure  porte  des 
bavures  et  des  aspérités  qui  retardent  le  mouvement.  Lors- 
qu’on les  a joints,  l'axe  de  leur  ensemble,  c'est-à-dire  celui 
de  la  conduite,  n’est  pas  toujours  une  ligne  sans  brisure  : la 
paroi  intérieure  n’est  pas  une  surface  parfaitement  cylindri- 
que ; le  bord  du  bout  de  quelques  tuyaux  s’avance  dans  l’in- 
térieur , et  il  y forme  saillie;  les  filets  fluides  qui  arrivent 
sur  la  partie  saillante,  sont  arrêtés,  divisés  et  quelquefois  re- 
jetés en  arrière  : de  là  des  perturbations  dans  le  mouvement, 
des  pertes  de  force  vive,  et  par  suite  une  diminution  dans  la 
dépense.  Lors  même  que  les  tuyaux  seraicut  bien  calibrés, 
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que  l’intérieur  en  serait  bien  uni  et  bien  régulier,!  chaque 
joint,  il  n'y  en  aurait  pas  moins,  dans  cet  intérieur,  un  petit 
vide  annulaire  ou  une  solution  de  continuité,  qui  produirait, 
jusqu'à  un  certain  point,  l’eiTet  des  saillies,  et  qui , répété  pour 
ainsi  dire  à chaque  pas,  sur  une  conduite  qui  en  a plus  de 
mille,  ne  peut  que  donner  lieu  à une  réduction  sensible  dans 
la  dépense.  M.  l’ingénieur  des  mines  Guejmard  a insisté  avec 
raison  sur  cette  cause  de  réduction  ; il  a cherché  a en  affaiblir 
l’effet  dans  son  bel  étanlissement  des  fontaines  de  Grenoble, 
et  il  l’a  fait  avec  succès. 

De  plus,  lorsque  les  conduites  sont  sinueuses  dans  leur  plan 
vertical , et  presque  toutes  le  sont , si  au  sommet  des  parties 
saillantes  il  n'y  a point  d’évents,  l’air  que  l’eau  mène  toujours 
avec  elle,  et  qui  s’en  dégage  en  plus  ou  moins  grande  quan- 
tité, se  porte  dans  ces  parties  élevées;  il  s’y  rassemble,  dy 
cantonne,  et  y donne  lieu  à des  élranglemens  : nous  en  avons 
vu  le  mauvais  effet.  Les  eaux  les  plus  limpides  en  apparence 
charrient  toujours  des  corps  étrangers,  et  surtout  des  molé- 
cules terreuses  extrêmement  déliées,  qui  se  déposent  dans  cer- 
taines parties  des  conduites  : à la  longue,  elles  en  rétrécissent 
la  section  , et  donnent  ainsi  lieu  à une  diminution  de  dépense. 
Je  ne  parlerai  pas  des  molécules  calcaires  et  séléniteuses , qui, 
réellement  dissoutes  dans  l’eau,  se  précipitent  sur  les  parois 
des  tuyaux,  et  les  revêtent  d’une  croule  pierreuse,  qui,  en  aug- 
mentant continuellement  d’épaisseur,  finirait  par  les  obstruer 
tout-à-fait,  si  on  ne  l’enlevait  à tems:  ce  mal  n'est  particulier 
qu’à  quelques  localités. 

Par  suite  des  causes  dont  je  viens  de  faire  mention , il  est 
très-souvent  arrivé  que,  dans  des  expériences  faites  sur  des 
conduites  que  tout  portait  d'ailleurs  à croire  en  fort  bon  état, 
la  dépense  a été  trouvée  d’un  quart  et  d’un  tiers  moindre  que 
celle  qui  était  indiquée  par  les  formules;  presque  jamais  elle 
ne  lui  a été  égale.  J’ai  cité  plusieurs  de  ces  expériences  dans 
mon  Histoire  de  l'établissement  des  fontaines  à Toulouse. 

D’après  ces  faits  généralement  reconnus,  les  ingénieurs  des 
eaux  de  Paris,  lorsqu'ils  font  usage  des  formules  de  la  dépense, 
diminuent  d’un  tiers  leur  coefficient  numérique.  J’ai  adopté 
une  méthode  analogue,  eu  augmentant  de  moitié  en  sus  la 
quantité  d’eau  que  doit  mener  une  conduite  à établir  : si  elle 
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est  destinée  à cent  pouces  d’eau,  par  exemple,  j’en  admets  cent 
cinquante,  et  je  fais  en  conséquence  les  calculs  relatifs  & la 
détermination  des  diamètres,  etc.  C’est,  à mon  avis,  avec  une 
telle  latitude  que  l’ingénieur  chargé  de  projeter  ou  d’exécuter 
un  plan  de  distribution  d’eau,  doit  employer  les  formules  que 
nous  avons  exposées  ; il  préviendra  de  cette  manière  les  mé- 
comptes qu’il  éprouverait  souvent,  s’il  s’en  tenait  uniquement 
aux  résultats  donnés  par  des  conduites  faites  avec  une  préci- 
sion que  les  siennes  n’auront  presque  jamais. 

171.  Dans  les  grands  systèmes  de  distribution,  et  dans  tout 
ce  qui  tient  aux  fontaines  publiques,  au  lieu  d’exprimer  les 
dépenses  et  les  quantités  d’eau  à conduire  en  fractions  déci- 
males du  mètre  cube  débitées  par  seconde,  ou  les  exprime  en 
pouces  d'eau , unité  particulière,  indépendante  du  tems  et  plus 
convenable  à un  tel  objet. 

Les  anciens  fontainiers,  qui  avaient  introduit  celte  unité 
et  cette  dénomination,  la  donnaient,  ainsi  qu’on  l’a  déjà  vu 
(63),  à la  quantité  d’eau  qui  sort  d’un  orifice  ajant  un  pouce 
de  diamètre,  et  percé  snr  la  paroi  d’un  bassin  contre  laquelle  le 
fluide  se  tient  à une  ligne  au-dessus  du  sommet  de  cet  orifice. 

La  détermination  exacte  de  cette  quantité  est  nécessaire  dans 
un  grand  nombre  de  cas,  et  il  faut  la  traduire  en  une  expres- 
sion précise , qui  mette  à même  de  procéder  à une  vérifica- 
tion, en  cas  de  contestation.  Mariotte  fit  le  premier  une  tenta- 
tive à cet  égard  ; elle  le  mena  à établir  que  le  pouce  d'eau 
fournissait  i4  pintes  de  deux  livres-marc  chacune  en  une 
minute:  une  telle  estimation  répondrait  à en  vingt- 

quatre  heures.  Depuis,  on  a fixé  la  pinte  a 48  pouces  cubes, 
et  le  pouce  d’eau  a répondu  à 19“““  19.  Enfin,  dans  ces  der- 
niers tems,  appliquant  ici  le  système  métrique  des  poids  et 
des  mesures , on  a porté  ce  nombre  à 20“**“'“  : M.  de  Pronjr 
a proposé  le  nom  de  double  module  d'eau  pour  ce  produit. 

Ainsi,  le  pouce  d’eau,  tel  qu’il  est  établi  aujourd’hui,  et 
tel  que  je  l’ai  exclusivement  employé  dans  l’établissement  des 
fontaines  de  Toulouse,  donne  vingt  mètres  cubes  en  vingt- 
quatre  heures,  ou  om“mooo23l5  par  seconde.  De  sorte  que 

43ao  (— i ) pouces  fourniront  nn  mètre  cube  par 

\ 0,00023 1 5/  r 

seconde,  et  que,  pour  réduire  en  pouces  les  fractions  de 
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mètre  cube  employées  dans  les  calculs,  il  suffira  de  les  mul- 
tiplier par  43ao. 

D'après  cela,  l’expression  usuelle  de  la  dépense  donnée  au 
n.“  »55,  devient 

Q = 91666  j/ iüîl  — 93  D*  pouces  d’eau. 

la 

3.  De  la  pression  sur  les  parois  des  conduites. 

Après  avoir  traité  des  circonstances  du  mou- 
vement de  l’eau  dans  les  conduites,  examinons 
les  effets  qui  en  résultent  sur  la  pression  que  le 
fluide  exerce  contre  les  parois  des  tuyaux  qui  le 
contiennent  : nous  exposerons  ensuite  les  consé- 
quences les  plus  importantes  de  cet  examen. 

172.  Soit  une  conduite  horizontale  AB  adaptée  Sa  nature 
à un  réservoir  entretenu  constamment  plein.  ««ontxpr*»- 

Fermons  d'abord  L’extremite  B.  Chacun  des  F if.  40. 
points  de  la  conduite  éprouvera  une  pression 
égale  à la  charge  AC  : et  si,  sur  quelques-uns 
d’eux,  H,  I,  K,  etc.,  pris  à volonté,  on  implante 
des  tubes  verticaux,  l’eau  s’y  élèvera  jusqu’à  ce 
que  le  poids  des  colonnes  HL,  IM,  KN  soit  en 
équilibre  avec  la  pression  exercée  en  ces  points  : 
en  conséquence  elle  s’élèvera , dans  tous,  jusqu’au 
niveau  CD.  (En  disant  que  la  pression  est  égale 
sur  tous  les  points  de  la  conduite,  nous  faisons 
abstraction  de  celle  qui  résulte  du  poids  de  l’eau 
contenue  dans  les  tuyaux  : elle  est  d’ailleurs  nulle 

J 

à leur  partie  supérieure,  qui  est  celle  dont  nous 
nous  occupons.) 

Débouclions  maintenant  l’ouverture  B;  suppo- 
sons que  les  parois  des  tuyaux  n’opposent  aucune 
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résistance  au  mouvement,  comme  dans  le  cas 
d’un  tube  très-court,  et  qu’il  n’y  a aucune  con- 
traction à l’entrée  A.  L’eau  coulera  dans  la  con- 
duite et  elle  en  sortira  avec  la  vitesse  due  à la 
charge  totale  AC.  Toute  la  force  de  cette  charge 
agira  donc  parallèlement  à l’axe  de  la  conduite  ; 
il  n’en  résultera  aucune  action  perpendiculaire 
à cette  direction,  et  par  conséquent  aucune  pres- 
sion sur  les  parois  : on  sera  dans  le  cas  de  l’eau 
qui  se  meut  dans  les  canaux,  où  aucune  pression 
ne  tend  a en  soulever  la  surface.  Le  fluide  des 
tubes  HL,  IM,  baissera  donc  jusqu’à  la  partie 
supérieure  de  la  conduite.  (Nous  avons  même 
vu  (44)  qu’il  descendrait  au-dessous,  et  par  con- 
séquent que  la  pression  serait  négative,  si  des 
circonstances  particulières  rendaient  la  vitesse 
dans  la  conduite  plus  grande  que  celle  due  à 
la  hauteur  AC.) 

173.  Si  l’on  ne  débouche  qu’en  partie  l’ouver- 
ture B,  que  l’orifice  de  sortie  soit  moindre  que 
la  section  du  tuyau,  les  phénomènes  ne  seront 
plus  les  mêmes.  L’eau  sortira  bien  toujours  avec 
la  vitesse  due  à AC;  mais  la  vitesse  dans  le  tuyau 
sera  plus  petite,  suivant  le  rapport  inverse  des 
sections.  Soit  v cette  vitesse  plus  petite,  o,o5i  ï>2 
sera  la  force  ou  partie  de  la  charge  AC  employée 
à la  produire;  agissant  encore  parallèlement  à 
l’axe,  elle  n’exercera  aucune  pression  sur  les 
parois.  Mais  la  portion  restante  de  la  force  totale, 
ou  H — o,o5i  x>a,  en  faisant  AC  = H,  agissant 
sur  toutes  les  molécules,  s’y  répandant  dans  tous 
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les  sens,  pressera  de  bas  en  haut  le  fluide  en  I, 
K,  etc.  ; et  il  montera  dans  les  tubes  verticaux  à 
une  hauteur  égale  à H — o,o5i  v2;  laquelle  sera 
limitée  par  l’horizontale  EF,  CE  étant  égal  à 
o,o5  iv2.  De  là  le  grand  principe  que  Bernoulli 
a établi  par  le  calcul,  confirmé  par  des  expé- 
riences, et  dont  il  a fait  la  base  de  son  Hydrau- 
lico-statique  (Hydrodynamica , sectio  XII)-,  à 
savoir  : la  pression  que  l'eau  en  mouvement , 
dans  un  tuyau,  exerce  contre  un  point  quel- 
conque de  ses  parois,  est  égale  à la  charge 
(■ effective ) sur  ce  point , moins  la  hauteur  due 
à la  vitesse  dans  ce  tuyau. 

174.  La  résistance  ne  détruit  ce  principe  en 
aucune  manière;  elle  diminue  seulement  H,  ou 
la  charge  que  l’on  eût  eue  sans  elle,  au  point 
que  l’on  considère.  — Entrons  dans  quelques 
détails  à ce  sujet.  La  résistance  est  proportion- 
nelle à la  longueur  des  conduites  (i5i);  c’est-à- 
dire  à la  longueur  du  trajet  fait  par  l’eau  : ainsi, 
sur  une  même  conduite,  elle  ira  en  croissant 
progressivement,  depuis  son  origine  A,  où  elle 
est  zéro,  jusqu’à  son  extrémité  B,  où  elle  est 
LQ> 

o”'oo233  -jjr(i54)-  De  sorte  que  si,  sur  BD,  on 

prend  FG,  égal  à cette  expression,  comme  re- 
présentant la  résistance  en  B,  et  que  l’on  mène 
la  droite  EG,  les  résistances  en  H,  I,  K,  etc., 
seront  représentées  par  les  lignes  ae , a!e',  a"e", 
etc.  (puisque  ae  : FG  ::  Ee  : EF).  Désignons  par 
r,  r' , r" R ces  résistances.  A chacun  des 
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points  que  nous  venons  d’indiquer,  en  I,  par 
exemple,  la  colonne  MI,  mensuratrice  de  la 
pression  dans  l’état  de  repos,  baissera  i.°  de  Me 
(=o,o5i  v3)-,  car,  dans  ce  cas,  comme  dans  le 
précédent  , cette  portion  de  la  force  motrice , 
étant  dirigée  suivant  l’axe  de  la  conduite,  n’exer- 
cera aucune  pression  sur  ses  parois  : 2°  de  aie' 
(=r');  cette  autre  partie  de  la  force  totale  ayant 
été  absorbée,  et  comme  anéantie,  par  la  résis- 
tance que  la  conduite  a opposée  au  mouvement 
du  iluide,  depuis  Y jusqu’en  I,  ne  saurait  plus 
avoir  aucune  action  à ce  dernier  point  : la  pres- 
sion y sera  donc  simplement  mesurée  par  àl  = 
H — r'  — o,o5 1 v3.  En  général , la  pression , en 
un  point  quelconque  d’une  conduite  horizon- 
tale, où  r représente  la  résistance  éprouvée  de- 
puis l’origine  de  cette  conduite,  est  exprimée 
par  H — r — o,o5ii>a. 

A l'extrémité  de  la  conduite,  où  la  résistance  est  R,  la 
pression  GB  = H — R — o,o5i  v ’.  Si  cette  extrémité  était 
entièrement  ouverte, on  aurait (1 5») R = H — o,o5i  v’,et  par 
conséquent  GB=  o , c’est-à-dire  que  la  pression  à l'extrémité 
de  la  conduite  serait  nulle,  et  que  les  colonnes , mesurant  la 
pression  à ses  divers  points,  auraient  la  ligne  EB  pour  limite 
supérieure. 

Fis-  4>-  1 75.  Venons  enfin  au  cas  d’une  conduite  ordi- 

naire, d’une  conduite  inclinée  et  résistante.  Dans 
l’état  de  repos,  les  colonnes  indiquant  la  pres- 
sion s’élèveront  jusqu’à  l’horizontale  CD,  niveau 
du  fluide  dans  le  réservoir  ; c’est  la  loi  des  tubes 
communicans  : elles,  et  par  suite  les  pressions, 
seront  inégales;  chacune  aura  pour  mesure  Ta 
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ifférence  de  niveau  entre  le  point  où  elle  s’exerce 
la  surface  du  réservoir.  Dans  l’état  de  mouve- 
ent,  ces  colonnes  subiront  les  mêmes  diminu- 
ons qu'au  numéro  précédent,  et  par  l’effet  des 
êmes  causes;  leur  sommet  n’atteindra  que  la 
jne  EG,  qui  en  sera  la  limite  (elles  seraient 
mitées  par  EB,  si  la  conduite  était  tout-à-fait 
iverte):  en  conséquence,  la  pression  sur  un 
oint  quelconque,  dont  H0  est  l’abaissement  au- 
■ssous  du  réservoir,  sera  exprimée  par  Hn  — r 
- o,o$iva. 

L’expression  serait  la  même  pour  une  conduite 
>n  tournée  comme  AH'I'K'B.  Seulement  les  som- 
ités  des  colonnes  ne  seraient  plus  sur  une  ligne 
,’oite  ; les  résistances,  étant  proportionnelles  aux 
ligueurs  des  tuyaux,  suivront  bien  les  rapports 
3 AH',  AI';  mais  non  ceux  de  Ee,  Ee condi- 
on  nécessaire  pour  que  les  points  A,  a,  a1,  soient 
î ligne  droite. 

176.  Nous  avons  appelé  charge  d'une  con-  cturgeen- 
uite,  et  désigné  par  H,  la  différence  de  niveau  ^t’ivcfh,rse 
ître  la  surface  du  fluide  dans  le  réservoir  et 
irifice  de  sortie  : elle  serait  la  hauteur  due  à la 
tesse  de  sortie,  si  les  tuyaux  n’opposaient  au- 
lne résistance  au  mouvement  (i5o).  Mais  la  re- 
lance diminue  celte  charge  entière  : de  sorte 
îe  la  charge  effective  de  la  conduite,  ou  la 
tuteur  en  vertu  de  laquelle  le  fluide  sort  réel- 
ment , sera  moindre  de  toute  la  résistance  qu’il 
ira  éprouvée,  depuis  l’origine  jusqu'à  l’extré- 
ité  des  tuyaux;  R étant  cette  résistance,  la 
large  effective  sera  H — R. 
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Par  analogie,  pour  tout  autre  point  de  la  con- 
duite, sa  charge  entière  sera  la  hauteur  du  ré- 
servoir, H0,  au-dessus  de  lui  ; et  sa  charge  effec- 
tive sera  cette  même  hauteur  diminuée  de  la 
résistance  éprouvée  par  le  fluide  depuis  l’origine 
de  la  conduite  jusqu  a lui , ou  H„  — r. 

Différence  177.  Puisque  la  pression  sur  ce  même  point  est  H.  — r — 
enirr  o,o5i  v',  o,o5i  v*  sera  la  différence  entre  les  deux  quantités, 
la  charge  j;„  général,  la  hauteur  due  à la  vitesse  de  l’eau  en  un  point 
la  pression  (]ue^couque  d’une  conduite,  est  la  différence  qu’il  v a entre 
la  charge  effective,  ou  la  charge  proprement  dite,  et  la  pres- 
sion sur  ce  point.  11  y a donc  erreur  lorsqu’on  prend  l’une 
pour  l’autre;  mais  dans  les  grandes  conduites,  où  la  hauteur 
due  à la  vitesse  n’est  que  de  quelques  centimètres,  l’erreur 
est  presque  toujours  sans  conséquence. 

Du  pii^>-  178.  Les  tubes  que  nous  avons  supposé  être 
mu™,  rt  de  pjaCps  sur  conduites,  et  qui,  par  la  hauteur 

son  usage.  f . , , „ . , , « 1 , 

a laquelle  le  fluide  s y eleve,  mesurent  la  pres- 
sion qui  a lieu  sur  les  parties  auxquelles  ils  sont 
adaptés,  prennent  le  nom  de  piézomètres (mean , 
msaeos  pression,  et  perçaiv  mesure). 

Un  tel  instrument  en  verre,  que  j’ai  fait  établir  sur  une  des 
conduites  des  fontaines  de  Toulouse,  et  qui  monte  dans  l’hôtel- 
de-ville,  en  face  du  bureau  du  contrôleur  des  eaux,  lui  indi- 
que à chaque  instant  l’état  de  son  service  et  les  perturbations 
qu'il  éprouve. 

Soit  P la  hauteur  indiquée  par  un  piézométre  placé  sur  un 
point  d’une  conduite  : d’après  ce  qui  vient  d’étre  dit,  on  aura 
P = Hc  — r — o,o5i  v*.  Pour  un  autre  point  de  la  mémo 
conduite,  ce  serait  P'=  H, — r — o,o5i  v ’.  Retranchant  ces 
deux  valeurs  l’une  de  l’autre,  il  vient  P — F = H„ — H,— 
Fig.  41.  r-V-t'i  d’où  / — r=  (H,  — P)  — (H„  — P).  Sur  la  figure,  en 
prenant  I et  K pour  les  deux  points  auxquels  sont  adaptés  les 
deux  piézomètres,  on  a (H, — F) — (H.  — P)  = (?iK  — a'K) 
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— (MI  — a'I)  = Na" — Ma'—  «a";  et  aa"  est  la  différence  de 
niveau  entre  les  sommets  des  deux  colonnes  piézométriques. 

De  plus,  r est  la  résistance  éprouvée  par  le  fluide  depuis  l’ori- 
gine de  la  conduite  jusqu’au  premier  piézométre,  et  r la  résis- 
tance jusqu’au  second  ; de  sorte  que  r — r sera  celle  qui  a lieu 
de  l’un  à l’autre.  Ainsi , la  résistance  qu’une  conduite  oppose  au 
mouvement  de  F eau , d’un  point  à un  autre,  est  immédiatement 
donnée  par  la  différence  de  niveau  entre  Us  sommets  des  hauteurs 
de  deux  piézomitres  placés  à ces  points. 

Si  le  second  de  ces  instrumens  était  établi  sur  une  conduite 
faisant  suite  a celle  sur  laquelle  est  placé  le  premier,  mais  d’un 
diamètre  difTcrent,  les  vitesses  dans  les  deux  conduites  étant 
différentes,  on  aurait  r — r=  (H, — (P’-H  o,o5i  r'7)  } — 

(H. — (P -H  o,o5i  v*) } , c’est-à-dire  que  la  résistance  d’un 
point  à un  autre  eût  été  la  différence  de  niveau  entre  les 
sommets  des  liauteuis  piézométriques  augmentées  des  hau- 
teurs dues  aux  vitesses  respectives. 

179.  De  l’expression  P = Ho — r—  o,o5i  v 7,  d’où  r — H0 — 

(P  -4-  o,o5l  v7),  il  suit  que,  si  sur  un  point  d’une  conduite  on 
établit  un  piézométre , que  l'on  prenne  la  hauteur  qu’il  atteint 
lorsque  T orifice  de  sortie  est  bouché  (c’est  la  hauteur  du  réser- 
voir, ou  II.),  et  qu  ensuite  on  fasse  passer  successivement  diffé- 
rentes quantités  d’eau  dans  la  conduite,  les  abaissemens  successifs 
de  la  colonne  piézométrique , augmentée  de  la  hauteur  due  à la 
vitesse  sous  le  piézométre,  indiqueront  Us  différentes  résistances 
opposées  au  mouvement  de  F eau  depuis  F origine  de  la  conduite 
jusqu'au  point  où  est  F instrument. 

1 80.  De  la  pression  dépend  encore  l’épaisseur  qu’il  convient  Épaisseur 

de  donner  aux  tuyaux  composant  une  conduite.  1 donner 

Soit  H la  plus  grande  pression  qu’un  tujau  ait  à éprouver,  *UI  tuyau* 
sa  plus  grande  charge  entière,  D son  diamètre,  e l’épaisseur  con<^u‘le* 
cherchée,  et /l’effort  ou  poids  capable  de  rompre  la  matière 
qui  le  constitue,  sous  l’unité  de  surface,  poids  qui  représente 
également  la  résistance  que  cette  matière  oppose  à la  rupture. 

Celle  que  le  tujau  opposera  , sous  l’unité  de  longueur,  sera  ef, 
ou  a ef,  s’il  s’agit  de  séparer  entièrement  une  partie  de  l’autre, 
puisqu’alors  ae  ( = oa'  + bb'  ) est  la  largeur  de  la  partie  à Fig.  (s. 
rompre.  — Yojons  maintenant  l’effort  que  le  fluide  exercera 
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pour  opérer  une  telle  séparation.  Prenons  un  tu  vau  ajant 
également  ira  de  long  : pour  fixer  les  idées,  plaçons-le  hori- 
zontalement ; imaginons  qu’il  soit  divisé  en  deux  moitiés  par 
un  plau  horizontal , que  la  moitié  inférieure  soit  fixement 
•ssujellie,  et  qu’on  ait  à séparer  d'elle  l’autre  moitié,  en  la 
poussant  verticalement  de  bas  en  haut.  Divisons  par  la  pensée 
la  surface  intérieure  de  cette  moitié  en  un  très-grand  nombre 
d’élémcns  longitudinaux,  dont  la  largeur,  extrêmement  petite, 
soit  «•;  chacun  éprouvera,  dans  une  direction  à lui  perpendi- 
culaire, de  la  part  du  fluide,  une  pression  ou  effort  égal  au 
poids  d’un  prisme  d’eau  qui  aurait  i Xir  pour  base  et  H pour 
hauteur,  et  qui  pèserait  en  conséquence  îooorH1.  Cet  effort, 
estimé  dans  le  sens  vertical,  se  réduira  à 1 oooj-'H , <j  étant 
la  projection  de  a sur  un  plan  horizontal  : la  somme  de  tous 
les  efforts  sera  donc  îOooll , multiplié  par  la  somme  des  a, 
et  celle-ci  est  évidemment  le  diamètre  ab,  ou  D : ainsi  l’ef- 
fort total , tendant  à séparer  les  deux  moitiés  du  tuyau , sera 

ioooDII Dans  le  cas  où  il  serait  simplement  équilibré  par 

la  résistance,  on  aurait  1000DH  = a if,  d’où  l’on  déduirait 
la  valeur  de  e. 

Pour  la  fonte  de  fer,  matière  la  plus  ordinaire  des  tuyaux , 
on  aurait , d’après  Tredgold , f—  3o  .000 . ooo1,  ce  qui  donne- 
rait seulement  e = o“ooooi6yDH  : avec  une  telle  épaisseur 
le  tuyau  serait  sur  le  point  d’étre  partagé  en  deux.  On  sent 
qu’il  faut  se  tenir  loin  de  ce  minimum.  Des  expériences  du 
même  ingénieur  apprenant  que,  pour  qu’une  pièce  de  lonte 
n’éprouve  pas  d’altération  permanente,  il  ne  faut  pas  exercer 
sur  elle  un  effort  de  plus  de  10.7S0.0001,  il  faudrait  donc 
faire  tont  au  moins  e = o"1oooo465DH  ; mais  encore , pour 
se  réduire  à une  si  petite  épaisseur,  qui  dans  la  plupart  des 
cas  n’excéderait  pas  o°’ooo3  , il  faudrait  qu’il  y eût  possibilité 
de  l’obtenir  à la  coulée,  et  que  la  matière  fût  entièrement 
compacte  et  sans  défectuosités.  U est  loin  den  être  ainsi  : la 
fonte  est  une  substance  poreuse , qui  laisse  suinter  l’eau  sous 
de  fortes  pressions  ; elle  renferme  habituellement  des  souillu- 
res qui  diminuent  considérablement  l’épaisseur  des  parties  ou 
elles  se  trouvent  ; coulée  trop  miuce,  elle  se  fige  avant  d’avoir 
entièrement  rempli  le  moule.  Les  tuyaux  doivent  être  capa- 
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Lies  de  résister  non-seulement  aux  plus  grandes  pressions  or- 
dinaires, mais  encore  aux  chocs  et  coups  de  bélier  auxquels  iis 
sont  exposés  lorsque  la  masse  d’eau  qu’ils  conduisent  est  brus- 
quement arrêtée , comme  par  la  trop  prompte  fermeture  d’un 
robinet  : enfin,  la  rouille  les  attaque,  les  corrode,  et,  i la 
longue,  elle  pourrait. en  réduire  l’épaisseur  outre  mesure.  De 
sorte  qu’il  est  une  épaisseur  au-dessous  de  laquelle  on  ne  doit 
jamais  descendre  : je  l’ai  fixée  à o'l'o  i ; ce  sera  une  quantité 
constante  à admettre  pour  tous  les  tuyaux  en  fonte,  et  à la- 
quelle on  en  ajontera  une  autre  proportionnée  au  diamètre 
et  à la  charge.  Il  est  maintenant  d’usage  de  soumettre  les 
tuyaux , avant  de  les  recevoir,  à une  épreuve  faite  sous  une 
charge  de  cent  mètres;  alors,  puisque  H = 100,  t — o,oo5D 
-+-  0,01.  J’aurai  encore  égard  à toutes  les  difficultés  de  l’art 
du  fondeur  ; je  doublerai  le  premier  des  deux  termes,  et  j’éta- 
blirai définitivement 

e — o,oiD  -t-  o"oi  : 

c’est  un  centième  du  diamètre , plus  un  centimètre. 

Dans  l’établissement  des  fontaines  de  Toulouse,  me  tenant 
plus  près  des  anciens  usages,  j’avais  admis  t = o,o3D-+- 0,007. 
Suivant  ces  usages,  introduits  par  les  fondeurs  et  dans  leur 
intérêt,  on  donnait  aux  tuyaux  une  ligne  d’épaisseur  par  pouce 
de  diamètre  ; on  les  faisait  courts,  gros  et  épais.  Maintenant 
on  leur  donne  de  2m  à 2“5o  de  long,  et  on  proportionne 
leur  diamètre  et  leur  épaisseur  au  service  qu’ils  doivent  faire. 

Les  tuyaux  de  plomb  offrent  bien  moins  de  résistance. 
M.  Jardine,  d’Edimbourg,  en  a soumis  à l’essai  un  qui  avait 
o”o5o8  de  diamètre,  et  o'“oo5o8  d’épaisseur  : il  a commencé 
à se  dilater  sous  une  charge  de  245",  et  il  s'est  déchiré  sous  une 
de  3o5".  Cette  expérience,  donnant  t — o,ooo4o811D,  indi- 
que une  résistance  qui  n’est  pas  la  neuvième  partie  de  celle 
que  présente  la  fonte.  Cette  moindre  ténacité  et  un  prix  pins 
que  double  ont  fait  renoncer  aux  conduites  en  plomb , géné- 
ralement employées  autrefois,  et  l'usage  des  tuyaux  en  fonte 
est  devenu  presque  exclusif  pour  tous  les  grands  établissemens. 

Les  conduites  en  bois  résistent  à une  assez  forte  pression , 
et  elles  ne  sont  pas  chères;  mais  elles  se  pourrissent  : il  faut 
les  changer  souvent,  et  elles  exigent  des  soins  particuliers. 
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Quant  à celles  en  poterie,  elles  ne  peuvent  être  employée* 
que  sous  de  petites  charges  : il  est  difficile  d'en  bien  luler 
les  joints , et  elles  sont  sujettes  à se  rompre  ; par  suite,  leur 
usage  n’est  point  à recommander. 


Art.  2.  Des  systèmes  de  conduites. 

181.  Il  est  bien  rare  que  l’on  ait  une  simple 
conduite  portant,  jusqu’à  son  extrémité,  toute 
l’eau  quelle  a reçue  à son  origine  : presque  tou- 
jours, sur  divers  points  de  sa  longueur,  il  est 
fait  des  prises  d’eau  qui  sont  reçues  et  menées 
par  des  tuyaux  secondaires.  Ainsi , dans  une 
grande  distribution  d’eau  à une  ville,  à un  tuyau 
principal  s’adaptent  des  tuyaux  répartiteurs 
qui  portent  l’eau  dans  les  différens  quartiers; 
sur  ceux-ci  se  branchent,  pour  les  différentes 
rues,  des  sous  - répartiteurs  ; d’où  partent  des 
tuyaux  de  service  pour  les  diverses  maisons  : 
c’est  un  tronc  qui  se  ramifie  et  se  sous- ramifie 
de  différentes  manières. 

Problème  Déterminer  toutes  les  circonstances  du  mou- 
i résoudre.  vement  dans  les  diverses  parties  d’un  tel  ensem- 
ble ou  système  de  conduites,  et  cela  par  la  seule 
connaissance  des  dimensions  et  de  la  position 
respective  de  ses  parties,  est  un  problème  com- 
pliqué, et  dont  il  n’a  pas  encore  été  donné  de 
solution  : je  ne  connais  à cet  égard  qu’un  pre- 
mier essai,  fait  par  MM.  Bélanger  et  Genieys. 

Il  me  semble  cependant,  d’après  ce  qui  a été 
dit,  notamment  sur  la  résistance  des  conduites 
et  sur  la  pression  dans  les  tuyaux,  qu’on  pourrait 


Digitized  by  Google 


DANS  LES  CONDUITES. 


ao5 

arriver  à la  détermination  de  la  charge  effective 
des  diflërens  points  du  système  par  la  seule  con- 
naissance des  dimensions  et  de  la  quantité  d’eau 
que  doit  conduire  chacune  de  ses  parties.  Réci- 
proquement, lorsqu’on  connaîtra  ces  charges,  et 
toutes  les  autres  données  du  problème,  sauf  une, 
le  diamètre  des  tuyaux,  par  exemple,  il  sera  pos- 
sible d’en  conclure  celle-ci. 

182.  Les  charges  entières  des  divers  points  Dtscharçfs 

d’un  système  seront  toujours  connues  : ce  sont  les  de 

différences  de  niveau  entre  ces  points  et  la  sur- 
face du  réservoir.  En  en  retranchant  les  pertes 

de  charge  éprouvées  par  le  fluide  depuis  l’ori- 
gine du  système  jusqu’à  chacun  d’eux,  on  aura 
respectivement  leurs  charges  effectives  (17G). 

Ces  pertes  proviennent:  i.°  et  principalement 
de  la  résistance  des  tuyaux;  2.0  des  perturbations 
dans  le  mouvement  occasionées  par  les  prises 
d’eau  ou  êrogations  qui  ont  lieu  sur  divers  points 
des  conduites;  3.°  du  changement  de  direction 
dans  le  mouvement,  lorsque  l’eau  passe  d’une 
conduite  dans  un  branchement.  Tout  ce  qui 
concerne  les  résistances  des  tuyaux  a été  exposé 
dans  le  premier  article  de  ce  chapitre,  voyons, 
dans  celui-ci , l’effet  des  deux  autres  causes. 

183.  MM.  Mallet  et  Genieys  ont  consulté  l’ex-  Effet  des 

périence  sur  celui  des  êrogations.  Aogatioos. 

lis  ont  placé  un  piézomètre  sur  une  conduite  de  oma5  de 
diamètre,  un  peu  en  amont  du  point  où  se  branchait  un 
tuyau  de  o^oSt , et  ils  en  ont  établi  un  second  sur  ce  bran- 
chement, à peu  de  distance  de  son  origine  : ce  dernier  se  te- 
nait à o'*i2  plus  bas  que  l’autre,  lorsque  le  branchement  dé- 
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pensait  om‘”“oo435  , et  par  conséquent  que  la  vitesse  y était 
de  o°’847<  La  hauteur  due  était  donc  de  o“o366  : d'après  la 
théorie,  l’abaissement  du  piézomètre  eût  dû  lui  être  égal,  et 
il  a été  3,3  fois  pins  grand.  — Dans  une  autre  expérience, 
où  la  vitesse  dans  le  branchement  s’élevait  à i“oo.l , et  où  la 
hauteur  due  était  en  conséquence  de  o^oSiS,  l’abaissement 
piézométrique  a été  de  ouiS3,  et  par  suite  3,oo  fois  plus 
grand.  La  hauteur  due  à la  vitesse  dans  la  conduite  était  très» 
petite  et  entièrement  négligeable. 

Les  auteurs  de  ces  expériences  en  concluent 
que  la  prie  de  charge  à l’entrée  d’un  branche- 
ment est  égale  à trois  fois  la  hauteur  due  à la 
vitesse  dans  ce  branchement  (t).  Le  tiers  de  cette 
jjerte  étant  la  charge  nécessaire  pour  produire 
la  vitesse  de  sortie,  les  deux  autres  tiers  en  seront 
imputés  à l’érogalion. 

Lors  même  que  les  résultats  de  ces  expériences 
auraient  été  influencés  par  quelques  circonstances 
particulières,  j’admettrai  la  conclusion  rpii  en  a 
été  tirée,  jusqu’à  ce  que  d’autres  observations 
aient  porté  un  nouveau  jour  sur  cette  matière. 
La  résistance  provenant  de  l’étranglement  qui  a 
lieu  à l’entrée  du  branchement,  par  suite  de  la 
contraction  de  la  veine  fluide,  sera  comprise 
dans  l’eflet  que  nous  venons  d’attribuer  à l’éro- 
gation,  deux  fois  la  hauteur  due  à la  vitesse  dans 
le  branchement. 

184.  Si  le  second  piézomètre,  au  lieu  detre 
placé  sur  le  branchement,  l’eût  été  sur  la  con- 
duite même,  immédiatement  après  le  point  dé- 
rogation, quelle  eût  été  son  indication? 

(I)  Essai  sur  les  moyens  de  conduire,  d’élever  et  de  distribuer  les 
eaux , par  M Cenieys,  ingénieur  des  eaux  de  Paris;  pag.  14î. 
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J’avais  d’abord  pensé  qu’elle  serait  sensiblement  la  même 
qu’au-dessus  de  ce  point,  et  j’avais  établi , en  1827,  sur  celte 
base  mon  mode  de  détermination  des  dépenses  et  des  dia- 
mètres  dans  un  sjstème  de  conduites  (1).  Mais  ensuite  quel- 
ques inductions  me  portèrent  à croire  qu’il  en  était  autrement, 
et  que  le  piézomètre  en  aval  de  l'érogation  se  tenait  beaucoup 
plus  bas  qu’en  amont  : je  voulus  résoudre  par  l’expérience  cette 
importante  question. 

Sur  une  conduite  de  o”o8  de  diamètre  et  637”  de  long,  à 
431*°  de  son  origine,  je  iis  placer  une  tubulure  portant  un  ro- 
binet , par  lequel  on  faisait  sortir  à volonté  une  quantité  d’eau 
plus  ou  moins  considérable;  à o'"3o  en  amont, et  à o'"70  en 
aval,  ou  établit  un  grand  piézomètre.  La  charge  en  tête  de 
la  conduite  demeurant  à très -peu  près  la  même  (7"4o),  et 
son  extrémité  étant  entièrement 
ouverte,  on  a fait  écouler  par  la 
tubulure  les  volumes  d'ean  in- 
diqués ci-contre  : ceux  qui  sor- 
taient en  même  tems  de  l’extré- 
mité de  la  conduite  sont  notés 
à côté , ainsi  que  les  hauteurs 
auxquelles  les  deux  piézométres 
se  tenaient  au-dessus  de  l’orifice 
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dérogation.  Comme  on  ne  saurait  répondre  de  ces  hauteurs 
à deux  centimètres  près,  on  peut  conclure  qu'elles  ont  été  les 
mêmes  en  amont  et  en  aval  du  point  dérogation.  — Cette  éga- 
lité de  pression  et  même  de  charge,  car  l’effet  de  la  vitesse  sous 
les  piézométres  a été  insensible,  s’est  maintenue  dans  plusieurs 
autres  expériences  que  j’ai  exécutées  sur  la  même  conduite.  (2) 

Ainsi,  une  prise  d’eau  faite  sur  une  conduite 
ne  diminue  pas  sensiblement  la  charge  des  points 
de  cette  conduite  qui  sont  immédiatement  en 
aval  de  celui  où  elle  est  ouverte. 


(t)  Traité  du  mouvement  de  l'eau  dans  les  tuyaux  de  conduite , 
pag.  36,  40,  *3  et  45. 

(-)  Mémoires  de  F Académie  des  sciences  de  Toulouse.  T0111.  Il, 
psg-  378.  1830. 
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Perle  due  à 
l’obliquité. 


i85.  Venons  à la  petite  perte  de  charge  due 
au  changement  de  direction  que  l’eau  subit  en 
passant  d’une  conduite  dans  un  branchement 
qui  lui  est  adapté. 

Soit  C la  charge  effective  à un  point  de  la 
conduite  imraédialement  en  amont  du  branche- 
ment : c’est  la  force  qui  pousse  l’eau  au-delà  de 
ce  point;  elle  comprend  implicitement  la  hau- 
teur due  à la  vitesse  dans  la  conduite  (177).  Si 
le  branchement  était  dans  la  direction  du  mou- 
vement, qu’il  fût  sur  le  prolongement  de  l’axe 
de  la  conduite,  l’eau  y entrerait  aussi  en  vertu 
de  la  vitesse  acquise,  et  la  hauteur  ou  force  par- 
tielle (0,0 5 1 v'J)  employée  à la  lui  donner  aurait 
son  entier  elTet.  Cet  effet  serait  absolument  nul 
si  le  branchement  était  perpendiculaire  à la  con- 
duite, la  force  o.oSn;3  serait  entièrement  perdue, 
et  l’eau  n’entrerait  dans  le  branchement  qu’en 
vertu  de  C — OjoSi-u1;  c’est-à-dire  en  vertu  de 
la  seule  pression  piézométrique  : il  est  d’ailleurs 
évident  qu’il  doit  en  être  ainsi.  Dans  toute  autre 
position  du  branchement,  pour  avoir  la  force 
impulsive,  à cette  pression  il  faudra  ajouter  une 
portion  de  la  hauteur  due  à n d’autant  plus 
grande  que  l’angle  que  le  branchement  fait  avec 
la  conduite  sera  plus  petit:  si  i est  cet  angle, 
d’après  le  principe  de  la  décomposition  des 
forces,  cette  portion  utilisée  sera  o,o5iv3  cos  1. 
Par  conséquent,  la  portion  perdue  ou  la  perte 
de  charge  due  au  branchement  égalera  o,oSiv2 
( 1 — cos  1). 
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i86.  Il  suit  de  ce  qui  vient  d’être  exposé,  que  Équation  du 
pour  un  branchement  où  H serait  la  hauteur  m"u,f,ntn, 

1 . dans  un 

du  fluide  en  tête  du  système,  [R]  la  somme  des  branchem.* 
résistances  ou  pertes  de  charge  sur  la  conduite 
depuis  l’origine  du  système  jusqu’au  point  de 
branchement,  [R,]  la  somme  des  résistances  sur 
le  tuyau  branché,  v,  la  vitesse  dans  ce  tuyau; 
sa  charge  effective,  celle  qui  agit  à son  extré- 
mité, aurait  pour  expression  H — [R]  — [RJ  — 

2 . o5 1 v]  — o,o5 1 V7  ( I COS  I ). 

D’après  ce  qui  a été  ditr(i5o,  t59,  176),  cette 
charge  est  la  hauteur  due  à la  vitesse  avec  laquelle 
l’eau  sort  du  branchement,  hauteur  dont  la  va- 
leur est  o,o5ii\  d étant  le  diamètre  de 

l’orifice  de  sortie,  m son  coefficient  de  contrac- 
tion, et  D,  le  diamètre  du  branchement.  Cette 
expression  devra  donc  être  égale  à la  précédente. 

En  appelant  Q,  la  dépense  du  branchement, 

Q la  quantité  d’eau  menée  par  la  conduite,  dont 
D est  toujours  le  diamètre;  en  exprimant  les 
vitesses  v et  v,  en  fonction  des  dépenses  respec- 
tives; en  mettant  dans  le  premier  membre  tout 
ce  qui  concerne  la  conduite,  et  dans  le  second 
tout  ce  qui  est  relatif  au  branchement,  on  aura 
l’équation 

H — R — 0,0826  ^ (1  — cos  i)  = [RJ -t-o,i  65 
-fr  0,0826 

Lorsque  le  branchement  est  entièrement  ou- 

»4 


Digitized  by  Google 


210  EAUX  COURANTES, 


vert  à son  extrémité,  les  deux  derniers  termes 

q; 

se  réunissent  en  un  seul,  qui  devient  0,248  • 

On  peut  regarder  le  premier  membre  de  l’équa- 
tion comme  exprimant  la  charge  effective  en 
tête  du  branchement. 

187.  Si  on  prend  deux  points  sur  une  con- 
duite, la  perte  de  charge  de  l’un  à l’autre  sera 
la  somme  des  résistances  éprouvées  par  le  fluide 
dans  la  portion  de  conduite  comprise  entre  eux 
(178)  : soit  n cette  perte  et  [IV]  cette  somme,  on 
an=  [R']. 

Cette  équation  et  la  précédente  serviront  à ré- 
soudre tous  les  problèmes  relatifs  aux  difl’érentes 
parties  d’un  système  de  conduites. 


Exemple  1 88.  Appliquons  les  principes  et  les  règles  qne  nous  Tenons 
d'une  grande  de  donner  sUa  détermination  des  diamètres  d’un  grand  s_js- 
distribution  tente.  Cette  application  nous  mettra  à même  de  roir  quelques 
^ cin'  cas  dont  il  n'a  pas  encore  été  question,  et  de  faire  quelques 
observations  d’une  utilité  directe  dans  la  pratique. 

On  a à distribuer  environ  360  pouces  d’eau  sur  divers  points 
d’une  ville.  Ces  points,  et  la  quantité  d’eau  qui  doit  être  ver- 
sée sur  chacun  d’emt,  sont  donnés  par  l’administration. 

L'ingénieur,  à l’aide  d’un  nivellement,  déterminera  leur 
abaissement  au-dessous  du  niveau  ordinaire  de  l’eau  dans  le 
bassin  alimentaire  : ces  abaissemens  feront  les  charges  entières 
des  conduites  et  des  branchemcns  qui  doivent  aboutir  à ces 
points.  Il  tracera  sur  un  plan  ces  conduites  et  branchemens;  il 
eu  mesurera  la  longueur,  ainsi  que  les  angles  de  leurs  coudes. 
D'après  l’observation  faite  au  n.°  «70,  il  augmentera  de  moitié 
en  sus  la  quantité  d’eau  affectée  à chacun  d’eux.  Ces  données 
du  problème  à résoudre,  pour  la  portion  du  système  comprise 
dans  la  figure , sont  notées  au  tableau  suivant.  (B) , (C)  et  (Dj 
jr  sont  des  points  de  partage. 


Fi*.  43. 
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POINTS  DE 

VERSEMENT. 

TUYAUX. 

\ baissera. 

Êa»  trrrff,  m 

lioa. 

ton* 

te  réservoir. 

ponce*. 

mètre*  cube* 
if(C  lujmtoL 

lion. 

Longueur. 

calcul  d. 

ponce*. 

»ft.  Clb. 

met. 

■set. 

(B) 

AB 

757 

0,43 1 

a 

8,10 

4 

0,00139 

ta 

6.4 1 

0,06 1 

b 

1 0,  3o 

a 

0,00070 

ib 

a55 

o,o36 

c 

16,80 

5 

0,00174 

kc 

260 

0,04  1 

(C) 

(1 1,80) 

75 

0,0 -j  60  4 

BC 

4o5 

0,l60 

d 

63 

o,o2 185 

C d 

680 

0,235 

4,.io 

e 

(8,3o) 

a,5o 

35 

0,0 1 a 1 5 

Bo 

■ 08 

0,1 57 

f 

8,8 

5 

r* 

0 

0 

0 

oq 

Pf 

a8i 

aoi 

0,069 

0,054 

« 

9.8 

3 

0,00  io4 

9S 

108 

0,040 

h 

9>5 

a 

0,00070 

qh 

49 

0,034 

(D) 

65 

BD 

ta  i3 

0,23  1 

j 

9,3 

a 

' 0,00070 

V 

240 

o,o34 

361 

0,0906a 

On  a de  plus  ai  — lç)om,  ik  — 85™,  i7  = 40,m>  op  = 1 1 1“ 
et  pq  — 170™.  Ses  angles  sont  en  / de  4®°,  en  k de  5o*,  en  m 
de  i 10%  en  n de  75*,  en  r de  90°  et  en  s de  i58";  le  rayon 
de  courbure  de  tous  les  coudes  est  de  3”82. 

On  ne  saurait  descendre  par  une  perte  de  charge  uniforme 
depuis  le  réservoir  jusqu’à  chacun  des  points-  extrêmes , et 
lors  même  que  cela  se  pourrait,  il  ne  serait  presque  jamais 
à propos  d’en  agir  ainsi  : ce  sera  à l'ingénieur  à fixer  la  perte 
qu’il  convient  de  faire  depuis  le  réservoir  jusqu’à  chacun  des 
principaux  points  de  partage  des  eaux  à distribuer , et  il  doit 
le  faire  de  manière  à tirer  de  ces  eaux  tous  les  avantages  qu’elles 
peuvent  procurer  et  avec  le  moins  de  frais  possible.  Si  dans 
les  premières,  et  par  suite  les  plus  grosses  branches  du  sys- 
tème, il  admettait  une  trop  forte  perte,  il  pourrait  ne  pas 
rester  dans  les  suivantes  assez  de  charge  pour  mener  les  eaux 
à leur  destination,  de  manière  que,  dans  un  cas  de  néces- 
sité, elles  y pussent  arriver  en  plus  grande  abondance  que 
d’ordinaire;  si  la  perte  admise  était  trop  faible,  le  diamètre 


Digitized  by  Google 


J 12  EAUX  COURANTES, 


des  premières  branches  serait  trop  grand,  et  elles  coûteraient 
beaucoup  plus  cher.  — Appliquons  cette  observation  au  pro- 
blème donné.  A un  des  points  extrêmes  d on  veut  avoir  un 
jet  d’eau  qui  s’élève  à 7“5o  au-dessus  du  pavé,  lequel  est, 
dans  cette  partie  de  la  ville,  à i i“8o  en  contre-bas  du  réser- 
voir; de  sorte  qu’il  ne  peut  y avoir  que  4'"3o  de  perle  de  charge 
de  A en  d.  On  la  distribuera  ainsi  qu’il  suit  : im  de  A en  Ë, 
point  de  partage  principal;  i“90  de  B en  C,  autre  point  de 
partage  : il  restera  par  conséquent  i"‘4o  de  C en  d.  On  admet- 
tra, de  l’autre  côté,  une  perte  de  2"ao  de  B en  D. 

Ces  données  secondaires,  ajoutées  à celles  qu’on  avait  déjà , 
soit  par  la  disposition  du  sol , soit  par  suite  d’une  volonté 
supérieure,  suffiront  à la  détermination  des  diamètres. 

Commençons  par  celui  de  la  conduite  principale  AB:  c’est 
le  tronc  de  l’arbre;  il  mène  presque  toutes  les  eaux  jusqu’en 

B Les  quantités  qu’il  en  abandonne  aux  points  dérogation 

i et  k sont  trop  peu  considérables  pour  qu’il  y ait  lieu  à dimi- 
nuer le  diamètre  en  aval  de  ces  points  : on  le  fera  partout 
égal.  Cependant,  comme  ce  tuyau  conduit  plus  d’eau  de  A 
en  i que  de  » en  k , et  que  de  k en  Ë,  la  résistance  sera  plus 
considérable  dans  ces  deux  premières  parties,  et  il  faudra  ad- 
mettre une  quantité  d’eau  moyenne  qui,  allant  de  A en  B, 
produise  une  résistance  égale  à celle  qui  aura  effectivement 
lieu.  Les  résistances  étant  à peu  près  comme  les  carrés  des 
vitesses  ou  des  quantités  d’eau  , la  moyenne  cherchée  sera 

i90-Wo,ofl85j,.85-+-(o,o8;8)*.48:i  ^ 0880  Pour 

190  + 85-1-482  ’ 

prévenir  tout  mécompte,  mettons  on,a“,'o89  : c'est  le  volume 
d’eau  à conduire  par  un  tuyau  de  757'"  de  long  et  avec  une 

perle  de  charge  de  1“ La  résistance  provenant  de  l’action 

des  parois,  en  observant  que  Q = 0,089  et  L = 767,  sera  («53) 


0,00222  j (0,089)* 0,0402 .0,089. D’ j — 


Ds 


o,o  >33  2 
U* 


*.  11  faut  y ajouter  la  résistance  due  à un  coude  qui  a 

lieu  prés  l’origine  de  la  conduite.  — Le  réservoir  est  une  cu- 
vette établie  au  haut  d’un  château  où  l’eau  est  portée  par  des 
pompes  : la  conduite  AB,  qui  y est  adaptée,  descend  d’abord 
verticalement,  et  puis  elle  se  courbe  horizontalement,  en  fai- 
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sant  un  angle  de  90°;  l’eau  y subit  deux  réflexions  de  22°  3o', 
et  on  a pour  la  résistance  à cc  coude  (162) 

/ ■ . o t /\  (0*0906)*  0,0000^8!  _ . . 

0,02  (2.sin*  22  3o)  — -~t — = — — — - — . Puisque  la  somme 

des  résistances  doit  être  égale  à la  perte  de  charge  (187),  il 

. , o,oi33i  0,006464  0,0000481  „ , „ 

viendra  - — b - — — -t-  s=  1 ; d où  I on  de- 

Ds  D’  D* 

duit,  par  la  méthode  du  n.“  157,  D = o*’4292. 

Au  point  B , où  se  termine  la  conduite  AB,  ainsi  qu’en  C 
et  en  D , autres  points  principaux  de  réunion  de  plusieurs 
tuyaux,  on  a une  petite  cuve  de  distribution.  De  telles  cuves 
sont  des  cylindres  ou  tambours  en  fonte  de  o^So  à om8o  de 
diamètre  et  d’environ  o“6o  de  haut  : leur  surface  convexe 
porte  des  tubulures  auxquelles  s’adaptent  les  tuyaux. 

Si  la  conduite  AB,  au  lieu  d’aboutir  à une  cuve,  eût  versé 
ses  oœ““o89  d’eau  en  plein  air,  sous  une  charge  de  1",  on 
eût  trouvé  pour  le  diamètre  o°‘43o6 , ainsi  qu’on  l’a  vu  ( page 
177).  Dans  l’équation  qui  a donné  ce  résultat,  on  a retranché 
de  1”  la  hauteur  due  à la  vitesse  dans  la  conduite  : mais  ici 
cette  hauteur  ou  force  n’est  pas  entièrement  perdue  ; elle  se 
retrouve  à la  cuve  ; elle  y presse  le  fluide , et  contribue  ainsi  à 
la  charge  des  conduites  qui  en  partent.  Cependant  une  portion 
considérable  en  est  absorbée  par  les  remous  et  autres  mouve- 
mens  irréguliers  qui  ont  lieu  dans  la  cuve  : celte  portion  ne 
pouvant  être  calculée,  il  sera  plus  prudent  d’admettre  la  perte 
de  la  hauteur  entière,  et  l’on  prendra  en  conséquence  D = 
om43i. 

Pour  assurer  la  continuité  du  service  des  fontaines,  au  lieu 
de  mener  les  o“““o8g  d’eau  par  une  seule  conduite  jusqu’en  B* 
on  pourrait  employer  deux  conduites  égales  et  parallèles,  me- 
nant chacune  o°"nmo445  : leur  diamètre  serait  de  o“327.  Pen- 
dant que  l’une  serait  en  réparation,  l’autre  fournirait  toujours 
au  service.  Dans  l’établissement  des  fontaines  à Toulouse , j’ai 
ainsi  dédoublé  les  Dois  conduites  principales. 

Passons  au  branchement  lia.  La  quantité  d’eau  qu’il  doit 
mener  jusqu’en  l est  de  on““",oo2og  , et  puis  jusqu’en  a 
o"”"ooi39  : al  étant  petit  comparativement  à ai,  nous  ad- 
mettrons que  la  première  de  ces  quantités  est  conduite  jus- 
qu’en a,  et  nous  aurons  Q = 0,00209.  Dans  l’équation  du 
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n.°  186,  qui  doit  donner  le  diamètre,  on  aura  II  = 8mio  : 
c’est  la  charge  entière  en  a;  [R],  ou  la  somme  des  résistances 
sur  la  grande  conduite,  par  suite  de  l’action  des  parois  et  du 


coude,  égale 


<>,01 33?  0,006464  0,000481 


(OrtJlJ4  (0,43  ' 


(11,431)* 


= o"2  55o;  l'an- 


gle 1 étant  droit,  cos  1 = 0,  et  le  terme  qui  le  renferme  est 
o“oi97  : ainsi,  on  a pour  premier  membre  de  l'équation 
8,1  — o,2&5  — 0,0197  ou  7“825.  Mettant  dans  le  second, 
pour  [R,],  sa  valeur  développée  (i55),  il  vient  7,826  = 


0,00222  { (0,00209)*-!-  0,0432.0,00209  D| } -4-  0,248 


u4 


; d’où  l’on  tire  D,  = oœo6io. 


Au  sous-branchement  ib , pour  le  premier  membre  de  l’é- 
quation, on  aura  à déduire  de  la  charge  entière  en  b,  qui  est 
lom3o  : i.®  Les  résistances  de  A en  «';  elles  sont,  comme  nous 
venons  de  le  voir,  om255o.  2.“  La  résistance  de  i en  l;  elle 


sera  0,00222  — 4-?  ' 1(0,00209)* -l-o,o432  .0,00209  (0,061  )*} 

= 4”962.  3.°  Trois  fois  la  hauteur  duc  à la  vitesse  dans  le 
branchement  il  (deux  pour  l'érogation  et  une  pour  la  vitesse 
imprimée);  mais  comme  cette  même  hauteur,  multipliée  par 
cos  4o°,  doit  ensuite  être  ajoutée  pour  avoir  la  charge  en  tête 

de  ib,  on  n’aura  à déduire  que  0,0826  " (3  — cos  4°*) 

1 ’ (0,0b  1 )*  v ' 


=o”o582  : ce  premier  membre  sera  en  conséquence  5“o2 5.  L’é- 
quation entière,  en  prenant  la  résistance  du  branchement  telle 
qu’elle  est  donnée  par  la  formule  des  grandes  vitesses  (1 54)  de- 


viendra donc  5,025  = o,oo233  0,a48 

Elle  donne  D,  = o^oSSê. 

Dans  le  tuyau  kmne , nous  porterons  principalement  notre 
attention  sur  ses  coudes.  Pourle  premier  membre  de  l’équation, 
retranchant  de  la  charge  entière  i6B8o,  i.'la  résistance  de  A 
en  »;  2.0  de  1 en  k,  déterminée  de  la  même  manière;  3.®  la 
hauteur  due  à la  vitesse  dans  ik , multipliée  par  1 — cos  5o", 
il  vient  i6“43.  Le  second  membre  se  composera  de  la  résis- 
tance des  parois  du  branchement,  de  celle  des  coudes  et  de 
trois  fois  la  hauteur  due  à la  vitesse  v,.  La  première  résistance 
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sera  0,00203  ' ' •*'  , Celle  des  coudes  exige  la  connais* 

sancc  du  diamètre  : une  simple  approximation  suffira.  On 
la  fera  eu  prenant  uniquement,  pour  second  membre,  l'ex- 
pression ci-dessus,  et  on  obtiendra  pour  première  valeur  du 
diamètre  0,0407  ; je  la  porte  à o“o4o8.  Le  rajon  de  l’arc  du 
coude  étant  3>°82,  on  aura,  pour  le  sinus-versc  de  l’angle  de 

réflexion , o, oo534  <’’°t'i"U  ) > pour  le  cosinus,  0,99466 

{ = 1 — o,oo554)  ; et  pour  l’angle,  5°  55':  le  carré  de  son 
sinus  sera  o,oio64-  Eu  m,  on  aura  6 angles  de  réflexion 

; en  n,  le  coude  étant  de  75°,  il  y en  aura 

9;  en  tout  i5.  Ainsi  la  résistance  pour  les  coudes  sera  (i63) 

o,02  (1 5.o,oio6).  Trois  fois  la  hauteur  due  à la 

vitesse  dans  le  branchement  est  0,248  • De  sorte 


1#,  . . . _ 0.000001 83 4 5 0,00000000967 

que  1 équation  devient  iu,4^  = — • — 1 ~ 

o,oooooO'  5.  jy  pQn  D = omo4o84-  — Avec  un 

tel  diamètre,  la  résistance  des  parois,  celle  des  coudes  et  trois 
fois  la  hauteur  due  à la  vitesse,  seraient  respectivement  16“!  5, 
o"‘oo347,  on,370  ; quantités  qui  sont  cuire  elles  comme  les 
nombres  10000,  2 et  167.  On  voit  par  cet  exemple,  où  cepen- 
dant l’on  avait  une  grande  vitesse , i“33  , et  des  coudes  extra- 
ordinaires, combien  est  insignifiante  la  résistance  qu’ils  occa- 
sionnent. Si  le  rajon  de  courbure  eût  été  de  oro5o , au  lieu  de 
S^a  , elle  aurait  été  de  omoio4  , ou  lieu  de  o"oo35  : on 
pourrait  encore  la  négliger. 

Le  diamètre  de  la  conduite  qui  va  de  la  cuve  B à la  cnveC, 
sera  déterminé  d’une  manière  analogue  à celle  qui  « été  em- 
plojée  pour  la  conduite  AB  : la  somme  des  résistances  sera 
égalée  à la  perte  de  charge  i“‘90,  et  l’on  obtiendra  D = om26o. 

On  en  agira  de  même  pour  la  conduite  Crd,  où  l’on  a ad- 
mis i“4o  de  perte  de  charge;  on  trouvera  o“224go  pour  le 
diamètre.  Si  on  voulait  avoir  égard  au  coude  de  90°,  qui  est 
en  r,  on  calculerait  la  résistance  qu’il  occasionne  de  la  même 
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manière  que  pour  le  branchement  Icmnc;  elle  serait  o"'ooo8G5 , 
et  l'on  aurait  pour  le  diamètre  o“a24q3  : la  différence  est 
encore  absolument  insignifiante. 

La  conduite  BD.  sous  une  perle  de  charge  de  îmJo,  devra 
avoir  un  diamètre  de  o”a35. 

A n5i“  de  son  origine,  en  s,  on  a un  branchement  s/, 
qui  donne  lieu  à une  considération  particulière.  L’angle  s est 
de  i58*:  son  cosinus  est  par  conséquent  négatif;  de  sorte  que 
la  partie  de  la  force  provenant  de  la  vitesse  imprimée,  qui 
pousse  le  fluide  de  la  conduite  dans  le  branchement  (i85), 
en  observant  que  le  cosinus  de  i38°  a,  au  signe  prés,  une 
même  valeur  que  celui  de  4a%  sera  — o,o5i  v*  cos  4a  =» 
— o“o  1 09  ; cette  force,  au  lieu  d’exercer  sur  le  fluide  qui 
entre  dans  le  branchement  une  pression  tendant  à augmenter 
la  vitesse,  exercera  une  non-pression , qui  tend  à la  diminuer; 
elle  devra  donc  être  retranchée  de  la  force  ou  charge  entière 
9m3o.  Les  quantités  à soustraire  seront,  1.®  la  perte  de  charge 
de  A «n  » = o“*a55  ; a.”  celle  de  B en  s = a“oi4  ; 3."  pour 
o,o5i  v",  c’est  o”oi5;  4-°  enfin,  omon  pour  la  pression  né- 
gative : en  tout  2“2g5.  L’équation  du  branchement  sera  donc 


, , -,  a-io  (0,0007)* 

9,0  2,295  — 0,00233  — ; 1-0,248 

^ I 

l’on  conclut  D,  = omo33. 


D’où 


En  e est  une  fontaine  destinée  à verser,  par  sept  bouches, 
onu"”oiai5  d’eau,  à 5m8o  au-dessus  du  pavé,  et  par  suite 
à 2”5o  au-dessous  du  réservoir  : c’est  la  charge  entière  aux 
points  du  versement.  Il  faut  en  déduire  d’abord  1"  de  perte 
de  charge  de  A en  B , et  ensuite  la  résistance  due  aux  sept 
tujaux  de  plomb,  ajant  o”’o4  de  diamètre  et  iam  de  long, 
terme  moj’tn,  qui  mèneront  les  eaux  du  point  o aux  bouches 
de  sortie  : cette  résistance  sera  de  om8a.  De  sorte  qu’il  ne  faut 
plus  compter  que  sur  une  charge  de  o“68  pour  mener  les 
on>mo.015g  qU;  ,i0ivent  aiier  B en  o,  sur  une  longueur  de 
io8m.  Le  diamètre  a ce  nécessaire  sera  de  o”i57. 

Au-delà  du  point  o la  conduite  se  continue,  et  comme  elle 
ne  doit  plus  porter  que  le  quart  de  l’eau  qu’elle  avait  eue  jus- 
qu’à ce  point,  il  convient  de  diminuer  son  diamètre.  Mais  en 
meme  tems,  quoiqu’elle  abandonne,  à mmde  distance,  1a 
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moitié  de  ce  quart,  il  convient,  sous  d’autres  rapports,  de  lui 
laisser  un  même  diamètre  sur  toute  sa  longueur,  qui  est  de 
a8im.  La  quantité  moyenne  d’eau  à admettre  , déterminée 
comme  pour  la  conduite  AB,  sera  om'“moo26.  Cos  s’=  i,  et 
par  conséquent  o,o5i  v*  (i  — cos  «)  — o.  D’après  cela , en  se 
donnant  une  perte  de  charge  de  3°*  de  o en  q , on  a l’équation 


3m  — o,oo2  33  îBl  ^ qU;  Jonne  D,  = o"'oG82. 

Au  point  p est  un  branchement  pf  de  201“  de  long,  qui 
conduit  o-”“ooi7  , sous  la  charge  entière  de  8"’8o  ; il  est  ter- 
miné par  un  ajutage  conique  de  o”os  de  diamètre  , et  on  peut 
admettre  0,90  pour  son  coefficient  de  contraction.  De  la  chargo 
entière  il  faut  déduire,  i.°  la  perte  de  charge  de  A en  B,  ira; 
a.*  celle  de  B en  o,  o^GS  ; 3.°  celle  de  o en  p,  calculée  comme 
d'ordinaire,  2D’i4o;  4-“  la  hauteur  due  à la  vitesse  de  o en  p 
(cos  i étant  o)  o‘"o48  : en  tout  3“868.  Le  vitesse  de  sortis 
notant  plus  la  même  que  celle  du  branchement,  on  prendra 
deux  fois  seulement  la  hauteur  due  à la  vitesse  dans  le  bran- 
chement, et  une  fois  celle  due  à la  vitesse  de  sortie,  cl  l'équa- 


tion du  n.°  186  sera  8,80  — 3,868  = o,ooa33  JO'  °,O0'74;. 

D> 

-,  (0,00174)’  „ , (0,00174V  , _ -,  - , 

-+-  0,1 65 — — (-0,0826- . DouD,  = o o54i. 

D,  (0,9)*  (0,02)* 

Le  branchement  qg  porte  un  ajutage  conique  de  o”oi5  de 
diamètre.  La  charge  en  tète,  ou  la  charge  entière  gm8  moins 
les  pertes  de  A en  q (1-1-0,68  -1-3),  sera  S^ia,  et  la  formule 

5. 

du  n.°  i58  donnera  D,  = 0,2 


„ iV  108(0,00104)* 

s98  v : . „ (o.no.04; 

' 5,i»  — 0,0826  - — — 

(0,9)  (0,01 


04V_ 

5)* 


= o“o3g3  ; diamètre  qu’on  portera  à o“o4o  pour  tenir  compte 
des  petites  quantités  omises. 

De  même  pour  le  branchement  gh,  terminé  par  une  mince 
platine  percée  d’un  orifice  de  o“i4,  et  dont  la  charge  en  tête 
est  9,5  — ( 1 -t-  0,68  3 ) = 5“o9  , on  aura  D,  = 0,298 


V 


49  (0,0007)* 


5,09  — 0,0826 


(0,0007)» 


= o”o238. 


(o,6»)’(o,oi4)« 

Pour  les  grandes  distributions  d’eau  on  ne  fait  pas  fondre 
des  tujaux  de  tons  les  calibres  indiqués  par  le  calcul.  Ainsi . 
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dans  noire  projet  de  distribution  , je  n’admettrais  que  six 
calibres;  à savoir  de  om45,  o”3o,  o“a5,  o"^,  o'”o7  et  omo5. 
Je  remarquerai  à ce  sujet  qu'on  ne  doit  jamais  admettre  un 
calibre  inférieur  à celui  qui  est  indiqué  par  le  calcul , et  qu’il 
convient  presque  toujours  d’en  prendre  un  notablement  supé- 
rieur. Il  faut  pouvoir  se  ménager  la  faculté  de  porter  aux 
points  de  versement  une  plus  grande  quantité  d’eau  que  dans 
l’état  habituel,  en  cas  d’incendie  par  exemple.  De  plus,  et 
pour  un  semblable  motif,  on  ne  descend  pas  au-dessous  d’un 
certain  calibre  : ainsi , à Toulouse , je  ne  suis  pas  descendu 
au-dessous  de  omo5,  et  je  ne  crois  pas  que  dans  aucun  cas 
on  doive  dépasser  o“o4. 

Observa-  »8g.  Nous  avons  dit  (170)  que  les  conduites  ne  donnaient 
lions  prati-  presque  jamais  la  quantité  d’eau  qu'elles  devraient  fournir 
que*.  d’après  les  formules,  et  qu’elles  fourniraient  en  effet,  si  elle* 

avaient  été  posées  et  si  elles  étaient  tenues  d’une  manière 
parfaite  ; et  nous  avons  remarqué  que  les  principales  Causes 
en  étaient,  1."  les  aspérités  ou  parties  qui  saillent  dans  leur 
intérieur,  et  les  solutions  de  continuité  aux  points  d’assem- 
blage des  (uvaux  ; a.°  l’air  qui  se  rassemble  et  se  cantonne 
au  sommet  des  angles  saillans;  3.°  les  dépôts  vaseux,  qui  se 
font  principalement  dans  les  parties  basses. 

Au  sujet  de  la  première  de  ces  causes,  on  ne  peut  que 
recommander  beaucoup  de  sévérité  dans  la  réception  des 
tuyaux  : il  faut  rejeter  ceux  dont  le  diamètre  serait  inférieur, 
même  d'une  très-petite  quantité,  à celui  qui  était  demandé; 
ceux  qui  seraient  déformés,  et  ceux  dont  l'intérieur  présente- 
rait des  bavures  ou  ne  serait  pas  bien  net.  Il  faut  mettre 
beaucoup  de  soin  dans  leur  pose,  faire  que  l’axe  de  leur  en- 
semble soit  exactement  en  ligne  droite  ou  en  une  suite  de 
lignes  droites  ( les  coudes  exceptés) , et  que  la  paroi  inté- 
rieure soit  aussi  unie  que  possible,  de  manière  que  l’eau  y 
file  paisiblement  sur  tous  les  points-  A plus  forte  raison  faut- 
il  éviter  tout  étranglement  provenant  ou  de  ce  que  les  garni- 
tures des  joints  pénètrent  dans  l’intérieur  des  tuyaux , ou  de 
ce  que  les  ouvertures  des  robinets  ont  une  section  moindre 
que  la  leur  : en  principe,  il  ne  doit  y avoir  aucun  étrangle- 
ment dans  une  conduite. 
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On  fournira  une  issue  à l’air  qui  se  porte  aux  parties  supé- 
rieures, en  plaçant  sur  leur  point  culminant  un  tuyau  por- 
tant une  tubulure  , à laquelle  on  adaptera  ou  un  tube  de 
plomb  qui  s’élèverait  au-dessus  du  niveau  que  l’eau  peut  at- 
teindre, ou  une  soupape  à flotteur,  ou  un  robinet.  Le  tuyau 
est  le  plus  sûr  des  évents,  et  on  l’emploira  partout  où  il 
pourra  s’établir  sans  causer  de  l’embarras  ou  sans  ctre  exposé 
a quelque  dommage,  ce  qui  est  fort  rare.  Les  soupapes  convien- 
nent principalement  dans  les  grandes  galeries,  où  elles  peu- 
vent être  fréquemment  visitées.  Quant  aux  robinets,  malgré 
la  simplicité  du  moyen , ils  présentent  une  grande  sujétion  ; 
il  faut  aller  fréquemment  et  régulièrement  les  ouvrir.  Les 
bornes-fontaines  établies  sur  les  points  culminans  des  rues  à 
double  pente,  à l'effet  d’en  laver  les  deux  versans,  peuvent 
aussi  servir,  et  trcs-convenablcmcnt , d’évent  naturel. 

Aux  parties  basses  des  conduites , au  sommet  des  angles 
rentrons,  on  adaptera  de  gros  robinets  de  décharge , que  l’on 
ouvrira  de  tems  à autre  pour  nettoyer  les  tuyaux,  en  y faisant 
passer  le  plus  d’eau  possible  : les  terres  et  les  vases  qui  s’y 
étaient  déposées  dans  le  régime  ordinaire  du  courant,  seront 
reprises  et  emmenées  par  l’eau  animée  d’une  plus  forte  vitesse. 
Les  cuves  de  distribution,  dont  il  a été  fait  mention  (p.  ai3), 
sont  très-propres  à un  tel  nettoiement  : le  fluide,  n’y  ayant 
presque  pas  de  vitesse , y dépose  de  préférence  les  matières 
qu’il  charrie;  au  bas  de  leur  surface  latérale, on  a une  grande 
tubulure  fermée  par  une  platine  retenue  à l'aide  de  boulons 
à vis , et  que  l’on  enlève  Iprsqu’on  veut  laver  à grande  eau. 
Ce  moyen  est  employé  avec  beaucoup  de  succès  pour  les  con- 
duites de  Toulouse  : les  vases  et  même  les  sables  que  l’eau  y 
dépose  en  assez  grande  quantité , malgré  sa  clarification  préa- 
lable, sont  entièrement  emportés;  des  cuves,  et  en  suivant 
de  petits  aqueducs  de  vidange,  elles  se  rendent  dans  les  égouts 
de  la  ville. 

L’entrée  de  toutes  les  conduites,  à partir  des  réservoirs  ou 
des  cuves,  et  celle  des  branchemens  prés  de  leur  poiut  d’adap- 
tation , doivent  ctre  munies  d’un  robinet  destiné  à refuser  ou  à 
litrer  à volonté  passage  à l’eau.  Pour  les  tuyaux  de  plus  de  o‘“io 
de  diamètre,  on  se  sert  de  robinets -vannes  dont  l’ouverture  se 
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naturelle 
des  jeu. 


ferme  à l’aide  d’une  pelle  convenablement  disposée,  et  qu’on 
lève  ou  baisse  à l’aide  d'une  vis.  Au-dessous  de  o“io , on  a des 
robinets  à tournant. 

Je  ne  m’arrêterai  nullement  sur  la  forme  et  la  construction 
de  ces  divers  robinets,  sur  celle  des  ventouses,  des  (uvaux , 
etc.,  ni  sur  leur  assemblage,  sur  la  pose  des  conduites,  et  en 
général  sur  tout  ce  qui  tient  à l’art  du  fontainier.  Ces  objets 
ne  seraient  pas  à leur  place  dans  un  manuel  d’hjdraulique, 
et  je  renverrai,  pour  ce  qui  les  concerne,  aux  ouvrages  qui  en 
traitent  spécialement,  entre  autres  à ceux  de  MM.  Girard  (i), 
Mallet  (2),  Gcniejs  (5)  et  Gucvmard  (4),  ainsi  qu’à  mon 
Histoire  de  rétablissement  des  fontaines  à Toulouse.  (5) 

CHAPITRE  IY, 

DES  JETS  D'EAU. 

190.  Si  sur  la  partie  supérieure  d’une  petite 
cuve  ou  boîte  qui  serait  établie  à l’extrémité 
d’une  conduite  venant  d'un  réservoir  entretenu 
plein  d’eau,  on  perce  un  orifice,  il  en  sortira  un 
jet  qui  s’élèvera , ou  plutôt  qui  tendra  à s’élever 
à la  hauteur  qu’atteindrait  l’eau  d’un  piézomètre 
placé  sur  la  cuve,  durant  l’écoulement.  Cette 
hauteur,  à cause  de  la  direction  du  mouve- 


(1)  Description  des  ouvrages  à exécuter  pour  la  distribution , dans 
Paris , des  eaux  de  l'Ourcq.  1808. 

(2)  Bulletin  universel  des  sciences , V. * section,  1826;  et  Notice  sur 
le  projet  d'une  distribution  générale  d'eau  dans  Paris , avec  des  détails 
y relatifs,  recueillis  en  Angleterre  et  notamment  à Londres.  1829. 

(3)  Essai  sur  les  moyens  de  conduire , d'élever  et  de  distribuer  les 
eaux.  1829. 

(4)  Sur  ta  conduite  des  eaux  dans  des  tuyaux  cylindriques.  Annales 
des  mines.  Tom.  V.  1829. 

(5)  Nouveaux  Mémoires  de  l'Académie  des  sciences  de  Toulouse. 
Toi#.  II.  1830. 
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ment  dans  la  boite,  sera  la  charge  effective  sur 
l’orifice  de  sortie;  et  l’on  aura  sa  valeur  en  re- 
tranchant de  la  charge  entière,  ou  hauteur  du 
réservoir  au-dessus  de  l’orifice,  la  somme  des 
résistances  éprouvées  sur  toute  la  longueur  de 
la  conduite. 

191.  Là  hauteur  réelle  du  jet  sera  un  peu 
moindre.  Plusieurs  causes  contribuent  à la  dimi- 
nuer. La  principale  est  la  résistance  de  l’air  : son 
effet,  il  est  vrai,  est  insensible  pour  les  charges 
au-dessous  d’un  mètre;  mais  au-dessus,  il  a une 
valeur  appréciable  et  de  plus  en  plus  grande  à 
mesure  que  la  charge  augmente,  la  résistance  lui 
étant  proportionnelle.  De  plus,  cette  résistance 
de  l’air  produit,  dans  les  jets,  une  séparation  des 
filets  fluides,  laquelle  accélère  considérablement 
la  destruction  de  leur  force  ascensionnelle.  Parmi 
les  autres  causes  de  diminution  dans  la  hauteur, 
il  faut  mettre  l’obstacle  que  la  partie  supérieure 
de  la  colonne  jaillissante  oppose  à la  libre  ascen- 
sion de  la  partie  inférieure  : cet  obstacle  serait 
nul,  si  les  molécules  fluides  étaient  entièrement 
indépendantes  les  unes  des  autres,  puisque  la 
vitesse  de  toutes  décroîtrait  suivant  une  même 
loi;  mais  l’adhérence  qui  les  lie  fait  quelles  exer- 
cent une  action  les  unes  sur  les  autres;  l’élargis- 
sement de  la  colonne  dans  sa  partie  supérieure, 
qui  ne  peut  être  qu’une  suite  de  cette  action,  en 
prouve  l’existence.  La  chute  des  couches  supé- 
rieures, après  l’extinction  de  leur  vitesse,  sur  les 
couches  inferieures  nuirait  considérablement  à 


Hauteur 

rtelle. 


Digitizect  by  Google 


222 


EAUX  COURANTES, 


l’élévation,  si  l’élargissement  dont  nous  venons 
de  parler,  par  suite  de  la  loi  suivant  laquelle  il 
se  fait  (1),  en  devenant  très-rapide  dans  le  haut 
delà  colonne,  n’y  imprimait  aux  molécules  flui- 
des une  impulsion  presque  horizontale  qui  les 
éloigne  et  les  fait  tomber  à côté  : il  en  retombe 
cependant  encore  quelques-unes  sur  la  colonne, 
et  elles  l’empêchent  aussi  d’atteindre  toute  sa 
hauteur  naturelle.  On  met  cette  cause  en  évidence 
eu  inclinant  un  peu  l’orifice  de  sortie  ; alors  le  jet, 
ne  recevant  plus  le  choc  des  molécules  qui  re- 
tombent, s’élève  plus  haut:  ainsi,  Bossut,  ayant 
légèrement  incliné  l’appareil  cpii  lui  donnait  un 
jet  vertical  de  5‘"42 , a eu  3m47. 

L'effet  de  ces  causes  réunies  ne  peut  être  dé- 
terminé que  par  l’expérience.  Mariotte  l’a  con- 
sultée (2).  Au  fond  d’un  réservoir  ou  tambour 
de  o“325  de  diamètre,  établi  dans  un  lieu  élevé, 
il  a adapté  un  tuyau  vertical  de  omo8i  de  dia- 


l (1)  Cette  loi  est  exprimée  par  l'équation  yl * *  4 s=  — -,  laquelle 

appartient  à une  hyperbole  du  quatrième  degré  : h y «U  la  charge 
effective  sur  l’orifice,  d son  diamètre,  m le  coefficient  de  contraction 
correspondant , le  diamètre  de  la  colonne  prise  k la  hauteur  x au- 
dessus  de  l'orifice. 

Au  sommet  de  la  colonne,  où  x = A,  le  diamètre  ou  l'élargisse- 
ment serait  infini. 

la  force  de  projection  due  k ce  brusque  élargissement  se  combine 
avec  l'action  de  la  gravité,  et  l'eau  retombe  sous  la  forme  d’un  para - 
botoïde  ou  d’un  bocal  sous  lequel  on  aperçoit  le  jet.  La  fontaine  de 
la  Trinité  à Toulouse  présente  celte  forme  d’une  manière  parfaite 
et  très-agréable  à voir,  lorsque  la  colonne  fluide,  ayant  ü“'05  de  dia- 
mètre à la  hase,  s’élève  à une  hauteur  de  0m40  à Ow'50. 

(2)  Traité  du  mouvement  des  eaux.  IV.*  partie,  premier  discours. 
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mètre,  et  dont  la  longueur  a été  graduellement 
augmentée  jusqu’à  ao“.  L’extrémité  en  était  re- 
courbée de  bas  en  haut,  et  on  la  recouvrait  suc- 
cessivement de  différentes  platines  percées  d’ori- 
fices circulaires  de  diverses  grandeurs,  et  dont 
les  bords  étaient  bien  unis.  La  résistance  du 
tuyau  ne  pouvait  guère  diminuer  la  hauteur  du 
réservoir  que  de  a ou  3 centimètres j ainsi  on 
peut  se  dispenser  d’y  avoir  égard , et  on  peut 
prendre  cette  hauteur  pour  la  charge  effective. 
Je  donne,  dans  le  tableau  suivant,  le  résultat  de 
six  expériences  faites  avec  un  orifice  de  o'”oi35 
(6  lignes)  de  diamètre  : j’y  ajoute  une  autre  expé- 
rience donnée  par  Bossut  ( Hjrdrodjrn J.  G07).  Les 
suites  de  rapports  notées  au  tableau,  montrent 
que  les  diminutions  dans  l’élévation  des  jets  sui- 
vent à peu  près  le  rapport  des  carrés  des  hau- 
teurs de  réservoir  : de  sorte  que  si  h est  celte 
hauteur  ou  en  général  la  charge  effective,  et  fi 
la  hauteur  réelle  du  jet,  on  aura  h ' = h — /xh'. 
Les  valeurs  de  p conclues  de  ces  expériences  sont 
portées  à la  dernière  colonne. 


HAUTEUR 

DIMI- 

NUTION 

SUITES  DE  RAPPORT 

de 

la  charge. 

do  jet. 

ou 

d i flVrr  dcc. 

de»  dimi- 
nution*. 

dei  carréi 
de»  r barge». 

f* 

mit 

> i,5o 

mit. 

10,39 

mit. 

1,110 

1,000 

1,000 

0,0084 

n,35 

1 o,3o 

i,o56 

0,95 1 

0.974 

0,0082 

8,48 

7.87 

0,609 

0,549 

0,543 

o,oo85 

7-93 

7.4a 

o,5i5 

0,404 

0,476 

0,0082 

4,01 

3,90 

0,108 

0,0 1)8 
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La  valeur  moyenne  de  fj  dans  les  expériences 
de  Mariotte  est  0,0084.  Celle  de  Bossut  donne 
0,01 17.  Quoique  tout  porte  à croire  que  le  pre- 
mier résultat  est  le  plus  exact;  cependant,  comme 
il  ne  s'agit  que  d’une  simple  approximation,  et 
qu’il  n’y  a aucun  mécompte  à craindre  en  fai- 
sant que  les  diminutions  soient  un  peu  trop 
fortes,  j’admettrai  un  terme  moyen,  et  par  suite 
l’expression,  d’ailleurs  très-simple, 

h'  = h — 0,0 1 h1. 

192.  Toutes  choses  égales  d’ailleurs,  les  gros 
jets  s’élèvent  à une  hauteur  plus  grande  que  les 
petits;  ayant  plus  de  masse,  la  résistance  détruit 
moins  promptement  leur  vitesse,  et  elle  les  divise 
moins. 

Bossut,  sous  une  charge  «le  3m57,  après  avoir  obtenu,  avec 


un  orifice  de  o^otS  de  diamètre,  un  jet  de 3°’42 

n’a  plus  eu  , avec  un  orifice  de  o”oo45,  que 3”26 

Mariotte , sous  une  charge  de  7“g3 , a eu , avec  un 

orifice  de  omoi35 7D’4* 

et  avec  un  orifice  de  o“ooG8 7"ao 


La  différence,  qui  est  ici  petite,  devient  insensible  lorsque 
les  jets  ne  s’élèvent  pas  à plus  de  2m,  et  que  le  diamètre  de 
l’orifice  ne  baisse  pas  au-dessous  de  o”oo7. 

Mais  s’il  est  plus  petit,  et  que  la  charge  soit  grande,  la  di- 
minution de  hauteur  est  considérable,  et  d’autant  plus,  que 
la  charge  est  plus  forte.  Ainsi,  Mariotte,  avec  un  orifice  de 
omooaa6  (1  ligne)  de  diamètre,  a eu  une  diminution 


de  o”i6,  sous  une  charge  de  . . . .....  i”46 

de  om(j7,  sons  celle  de 4m55 

et  de  2,"3o,  sous  celle  de 8“8o 


Effet  1 93.  Les  jets,  dont  il  vient  d etre  question , sor- 
<l»s  ajutages.  tajgQt  par  des  orifices  circulaires  percés  dans  de 
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uiinces  platines.  Ces  orifices  sont  ceux  qui  por- 
tent les  jets  à la  plus  grande  hauteur,  et  leur 
donnent  la  forme  la  plus  unie  : en  les  examinant 
sortir,  on  croit  souvent  voir  un  barreau  du 
cristal  le  plus  diaphane.  Aussi  emploie-t-on  de 
préférence  ces  orifices  lorsqu’on  n’a  en  vue  que 
l’élévation  et  la  beauté  du  jet. 

Les  moins  satisfaisans,  sous  ces  deux  rapports, 
sont  les  ajutages  cylindriques.  Ils  diminuent  la 
vitesse  de  sortie  dans  le  rapport  de  i à 0,82  (41), 
et  par  suite  les  hauteurs  des  jets  dans  celui  du 
carré  de  ces  deux  nombres,  ou  de  1 à 0,67  ; c’est- 
à-dire,  que  la  hauteur  d’un  jet  provenant  de  tels 
ajutages  ne  sera  que  les  deux  tiers  de  la  charge 
effective,  ou  plutôt  les  deux  tiers  de  la  hauteur 
qu’on  eut  eue  par  un  orifice  en  mince  paroi.  De 
plus,  dès  la  sortie,  les  filets  fluides  qui  le  com- 
posent s’éparpillent,  et  l’eau  a un  aspect  trouble. 

Les  ajutages  coniques,  ayant  des  coefficiens  de 
diminution  dans  la  vitesse,  qui  varient  de  o,85 
à 0,95  (46)  > donneront  des  hauteurs  qui  seront 
des  0,72  aux  0,90  de  celles  dues  aux  orifices  en 
mince  paroi.  D’ailleurs,  leurs  jets  sont  unis  et 
transparens  à la  sortie. 

19.4.  Très -souvent  on  incline  un  ajutage.  Le  Amplitude 
jet  décrit  alors  une  courbe,  et  l’on  a à détermi-  *l  e.lfTal,on 

9 / b des  jets  in- 

ner  sa  plus  grande  élévation  CD,  et  son  ampli-  dîné». 
tude  AB,  c’est-à-dire,  la  plus  grande  distance  Fig. 44- 
horizontale  qu’il  peut  atteindre. 

Sans  la  résistance  de  l’air,  la  courbe  décrite 
serait  une  parabole  (57).  Elle  l’est  en  effet  sous 


Digitized  by  Google 


EAUX  COCRAMES, 


Problème 

général. 


22Ô 

des  charges  de  quelques  mètres;  mais  sous  celles 
de  6m  et  au-dessus,  elle  est  altérée  : cette  altéra- 
tion diminue  un  peu  l’élévation  et  l’amplitude, 
mais  pas  assez  pour  que  l’erreur  résultant  de  la 
supposition  d’une  exacte  parabole  puisse  tirer  à 
consécpience. 

Si  n est  le  coefficient  de  la  vitesse  pour  l’aju- 
tage employé  (45) , nv  sera  la  vitesse  réelle  de 
sortie,  et  n°h,  ou  la  hauteur  due  à cette  vitesse, 
sera  la  force  de  projection,  h étant  toujours  la 
charge  effective.  Appelant  i l’angle  d’inclinaison 
de  l’ajutage,  qui  est  l’angle  de  projection,  pre- 
nant l’horizontale  AB  comme  axe  des  abscisses , 
on  a,  pour  l'équation  de  la  parabole  décrite  par 
le  jet  ( Mécanique  de  M.  Poisson,  n.°  208), 

x' 

Y = X tan"  l : 

J 3 rC  h cos*  / 

195.  Si  on  désigne  par  A l’amplitude,  en  ob- 
servant quelle  n’est  que  l’abscisse,  x , pour  le 
cas  où  y = o;  et,  en  se  rappelant  que  tangi 

sia  i 

= — r , il  vient 

CGS  I 

A = 4 A sin  i cos  1 = 2 n3  h sin  2 /. 

196.  lia  moitié,  AC,  de  cette  amplitude  mise, 
pour  a:,  dans  l’équation  de  la  courbe,  donne, 
pour  l’ordonnée  CD  (=  E),  représentant  la  plus 
grande  élévation  du  jet, 

E = ri*  h sina  i. 

197.  Le  problème  à proposer  sur  les  jets  d’eau, 
pris  dans  toute  sa  généralité,  sera  énoncé  ainsi; 
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sur  un  point  déterminé,  produire  un  jet  qui 
porte  une  quantité  d’eau  donnée,  à une  éléva- 
tion et  à une  distance  également  données.  La 
question  se  réduit  à déterminer  l’espèce,  l'incli- 
naison et  le  diamètre  de  l’ajutage  à établir  en 
ce  point.  Puisque  le  point  d’où  doit  sortir  le  jet 
est  donné  de  position,  on  connaît  sa  charge  en- 
tière, ou  son  abaissement  au-dessous  du  réser- 
voir qui  doit  y fournir  l’eau  : on  calculera  la 
résistance  quelle  éprouve  sur  la  conduite  éta- 
blie ou  à établir  entre  le  réservoir  et  ce  point; 
on  retranchera  cette  résistance  de  la  charge  en- 
tière, et  l’on  aura  h.  Q,  A et  E sont  donnés  : et 
il  s’agit  de  déterminer  i,  n et  d,  cette  dernière 
lettre  représentant  le  diamètre  de  sorti*  de  l’aju- 
tage. 

Retranchant  l’équation  du  n.°  ig5  de  celle  du 
n.°  196,  il  vient 


4E 

A 


— . — tang  1. 

cos* 


Ainsi  l’angle  i,  sous  lequel  il  faut  incliner 
l’ajutage,  sera  connu. 

Le  sinus  de  cet  angle,  mis  dans  une  des  deux 
équations  dont  il  vient  d’être  question,  fera  con- 
naître n ; et  ce  coefficient  indiquera , à l’aide  du 
tableau  du  n.”  ^G,  l’espèce  d’ajutage  à employer, 
c’est-à-dire,  celui  dont  le  degré  de  convergence 
est  convenable  au  cas  demandé. 

Le  même  tableau  donnera  aussi  le  coefficient 
m de  la  dépense,  pour  la  formule  Q = mir  da 
\/Vgh:  d’  où  l’on  déduira  d. 
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Exemple. 
Gerbe  d'eau. 


Le  problème  sera  ainsi  résolu. 

198.  Je  donne  un  exemple. 

On  doit  établir  un  faisceau  de  jets,  ou  une  gerbe  d eau  jail- 
lissante  à laquelle  on  destine  70  pouces  deau  ou  o o.t.2 
par  seconde.  Au  milieu  on  veut  un  jet  vertical,  et  autour, 
sur  deux  cercles  concentriques,  seize  autres  jets  inclines,  et 
de  manière  que  leur  eau,  en  tombant,  présente  à peu  près 
l’ima-e  d'une  demi-boule.  Le  lieu  d’où  partiront  les  jets  est 
à q”  en  contre-bas  du  réservoir,  et  la  perte  de  charge  sur  la 
conduite  d'amenée  est  de  i”5o;  de  sorte  qu’il  reste  encore 
7"5o  de  charge  effective. 

On  fera  sortir  le  jet  du  milieu  par  un  orifice  en  mince  pa- 
roi • il  convient  qu’il  soit  plus  fort  que  les  autres , et  on  lui 
affectera  6 pouces  d’eau  (0“““o0i4)  ; l’élévation  qu’il  attein- 
dra sera  d’environ  7“  (=  7, 5 -0,01  (7,5)’  = 6,96).  Puisque 
l’eau  des  jets  inclinés  doit,  en  retombant , former  a peu  près 
une  demi-sphère,  on  leur  donnera  aussi  7m  d’amplitude,  et 
on  fixera  à 6“  l’élévation  de  ceux  du  premier  rang , et  a j'u 
celle  pour  le  second  : chacun  des  huit  premiers  dépensera 
4-t  pouces  (o“"°mooio/,),  et  chacun  des  huit  derniers  3j  pouces 
, "i'u“0008i). Telle  est,  avec  des  dimensions  un  peu  moin- 

dres, la  gerbe  d’eau  que  j’ai  établie  sur  la  place  des  Carmes 


à Toulouse.  , , 

Pour  l’orifice  du  milieu,  on  n’a  que  le  diamètre  a dctermi- 

o,oo  1 4 


ner  : il  sera  )J ^ JL  ^ - [/ ^ x 0>.a5  x /;>5 

orooi54- 

Pour  chacun  des  ajutages  du  premier  rang , on  aura  tangt 


4X6 


, et  j = 7 3°  45’:  par  suite 


„=i/: 


7 - y,.  X •»“*  7Î°45' 

0,932.  Le  tableau  du  n.°  46  montre  qu’à  un  tel  coefficient 
de  vitesse  correspond  un  angle  de  convergence  de  f 5a';  en 
conséquence  on  fera  faire  des  ajutages  de  8°:  leur  coefficient 
de  dépense  m sera  , d’après  le  même  tableau,  de  0,9 3.  Ainsi, 
pour  le  diamètre  à leur  donner,  on  aura 
0,00  I 04 


1/ 


0,93  x o,7»f>  X 4, *3  V 7, s 

«un  de  ces  ajutages,  il  faudra 


= o“oi  i7.  En  résumé,  pour  cha- 


Digitized  by  Google 


JETS  DEAL\ 


239 

un  diamètre  de  sortie  de o”ouj 

une  convergence  de 8“ 

et  une  inclinaison  de 73*  43' 

Par  des  calculs  analogues,  on  trouverait,  pour  les  ajutages 
du  second  rang, 

un  diamètre  de o'"oog7 

un  angle  de  convergence  de 3° 

et  une  inclinaison  de 70°  43' 


Afin  de  disposer  convenablement  les  uns  et  les  autres,  on 
prendra  une  plaque  en  cuivre  jaune  d’environ  o“oi3  d'épais- 
seur, à laquelle  on  donnera  la  forme  d’une  calotte  sphérique 
de  o“’5o  de  rayon , par  exemple  : elle  sera  le  dessus  de  la  boite, 
ou  souche  en  terme  de  foutainier,  d’où  partiront  les  jets;  boite 
à laquelle  on  pourra  donner  la  forme  d’un  cylindre  d’environ 
o“3o  de  diamètre  et  autant  de  hauteur.  Du  milieu,  ou  point 
culminant  de  la  calotte,  comme  centre,  avec  un  rayon  de 
omi4i , c’est-à-dire  , à une  distance  de  îC"  1 5', complément  de 
l’inclinaison  que  doivent  avoir  les  ajutages  du  premier  rang, 
on  décrira  une  circonférence,  sur  laquelle  on  placera  ces  huit 
ajutages,  à égale  distance  les  uns  des  autres,  et  très-exactement 
dans  la  direction  du  rayon  de  la  sphère.  Pour  les  huit  du  se- 
cond rang, on  décrira  une  autre  circonférence,  de  o“»67&,ou 
19“  17',  de  rayon;  et,  en  les  y établissant,  on  observera  que 
chacun  d’eux  corresponde  au  milieu  de  l’intervalle  compris 
entre  ceux  du  premier  rang. 

Les  uns  et  les  autres  consisteront  en  de  petits  cylindres  de 
bronze,  ayant  environ  on>o3  de  diamètre  et  autant  de  long  : 
ils  seront  percés  longitudinalement , de  manière  à avoir  les 
diamètres  et  évasemens  ci-dessus  : l’évasement  se  détermine 
par  la  grandeur  à donner  au  diamètre  de  l’orifice  d’entrée, 
connaissant  le  diamètre  de  sortie  et  la  longueur  de  l’ajutage; 
longueur  qui  doit  excéder  un  peu  le  double  de  ce  dernier 
diamètre  (46).  Je  remarquerai  que,  si  celte  longueur  est  telle 
que  le  bout  d’entrée  de  l’ajutage  dépasse  l’épaisseur  du  cou- 
vercle de  la  boite,  et  pénètre  ainsi  dans  l’intérieur,  pour  qu’il 
n’en  résulte  pas  une  contraction  extraordinaire,  qui  pourrait 
diminuer  considérablement  la  force  de  projection  et  la  dé- 
pense , il  faut  que  l’épaisseur  de  l’ajutage , autour  de  l’ouver- 
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ture  d'entrée,  ait  au  moins  oraoo7  (3  lignes).  La  surface  laté- 
rale des  ajutages  est  taillée  en  forme  de  vis,  de  manière  à ce 
qu’ils  puissent  être  vissés  sur  la  calotte,  dans  des  trous  qui 
auront  été  taraudes  à cet  effet  : leur  extrémité  supérieure, 
comme  la  tête  d'un  clou,  aura  un  diamètre  plus  grand  que  le 
corps;  elle  présentera , sur  son  bord  , deux  échancrures , pour 
qu'on  puisse , à l’aide  d’un  tourne-vis , les  ôter  et  replacer  à 
volonté.  L’orifice  du  milieu,  bien  qu'en  mince  paroi,  sera 
également  pratiqué  dans  une  pièce  de  bronze  vissée  sur  la 
boite. 
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DE  L’EAU  COMME  MOTEUR, 

ET  DES  MACHINES  HYDRAULIQUES 


IQ9-  L’eau  en  mouvement,  et  indépendam- 
ment de  son  poids,  agit  comme  moteur,  en  com- 
muniquant, par  son  choc,  une  partie  de  son 
mouvement  aux  corps  qui  s’opposent  à la  direc- 
tion quelle  tend  à suivre.  Elle  agit  encore  d’une 
manière  négative,  en  détruisant  ou  réduisant, 
par  sa  résistance,  la  vitesse  que  tendent  à prendre 
les  corps  qui  se  meuvent  dans  ou  sur  elle. 

La  plus  importante  de  ses  actions  motrices, 
qu’elle  provienne  soit  du  poids,  soit  du  choc,  est 
celle  qui  s’exerce  sur  les  machines , et  qui  leur 
imprime  le  mouvement,  à l’aide  duquel  les  arts 
industriels  exécutent  une  grande  partie  de  leurs 
diverses  opérations.  La  détermination  de  l'effet 
que  cette  action  les  met  à même  de  produire,  sera 
l’objet  de  cette  section.  Mais  avant,  il  convient 
de  prendre  une  idée  et  une  mesiu-e  exactes  du 
choc  et  de  la  résistance  des  fluides. 
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Na  tare 
du  choc 
dts  fluides. 


CHAPITRE  PREMIER. 

DU  CHOC  ET  DE  LA  RÉSISTANCE  DE  L'EAU. 


Art.  i."  Choc  ou  pression  hydraulique. 

200.  Lorsqu’un  corps  solide,  doué  d’une  cer- 
taine vitesse,  rencontre  et  choque  un  autre  corps 
mobile  allant  moins  vite  ou  étant  en  repos,  il 
lui  communique  tout  le  mouvement  qu’il  peut 
lui  communiquer  dans  un  instant  dont  la  durée 
est  inappréciable  à nos  sens  : au  bout  de  cet 
instant,  toute  action  de  la  part  du  corps  cho- 
quant cesse,  et  l’entier  ellét  de  la  percussion  est 
produit.  Le  choc  d’un  courant  d’eau  est  d’une 
autre  nature  : c’est  une  multitude  de  molécules 
qui,  se  succédant  sans  interruption,  poussent  et 
pressent  continuellement  le  corps  choqué.  Leur 
effet  est  pareil  à celui  d’un  ressort  qui  agirait 
contre  un  obstacle,  en  conservant  toujours  sa 
même  tension  : il  est  de  même  espèce  que  celui 
que  la  pesanteur  exerce  sur  les  corps  qui  op- 
posent une  résistance  à son  action;  et  ce  choc 
peut  en  conséquence  être  assimilé  à un  poids. 
L’expérience  ne  laisse  d’ailleurs  aucun  doute 
à cet  égard  : si , à l’extrémité  du  fléau  d’une  ba- 
lance, on  fixe  une  plaque,  et  qu’on  dirige  sur 
elle  un  jet  d’eau  sortant  d’un  vase  entretenu 
constamment  plein,  il  se  trouvera  toujours  un 
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poids,  qui,  place  à l’autre  extrémité  du  fléau, 
maintiendra  l’équilibre  pendant  toute  la  durée 
de  l’écoulement  Ce  poids,  étant  ainsi  en  équi- 
libre avec  l’action  ou  la  force  du  choc,  lui  sera 
égal;  il  la  représentera.  On  voit,  d’après  ce  fait, 
que  cette  force  n’est  qu’une  simple  pression;  et 
que  le  choc  d’un  courant  n’est  que  la  pression 
hydraulique  due  au  mouvement  du  fluide,  tout 
comme  la  pression  hydrostatique  est  celle  qui 
provient  de  son  poids. 

Nous  avons  à considérer,  dans  cet  article,  le 
choc  qui  est  produit  par  une  veine  isolée  agis- 
sant contre  une  surface;  celui  qu’éprouve  un 
corps  plongé,  en  tout  ou  en  partie,  dans  un 
fluide  indéfini  ; et  celui  qui  a lieu  lorsque  le  fluide 
se  meut  dans  un  coursier  dont  le  corps  choqué 
occupe  presque  entièrement  la  section. 

1.  Choc  d'une  veine  isolée. 


201.  Prenons  d’abord  le  cas  le  plus  simple,  Expression 
celui  où  une  surface  plane  en  repos  est  exposée , l^nrl,i“c  •*“ 
perpendiculairement,  au  choc  de  la  veine  fluide,  aw reine. 
Soit  une  veine  sortant  du  tuyau  horizontal  AB,  Fig.  45. 


et  allant  choquer  la  plaque  verticale  MN , laquelle 
est  fixée  à l’extrémité  d’un  levier  angulaire  COD, 


mobile  autour  du  point  O.  Il  s’agit  de  trouver 
la  valeur  du  poids  P,  qui  placé  en  D,  OD  étant 
égal  à OC,  maintiendra  la  plaque  dans  sa  posi- 
tion. A cause  de  l’égalité  dans  les  bras  du  levier, 
et  du  sens  dans  lequel  ce  poids  tend  à pousser  la 
plaque,  il  est  évident  qu’il  sera  comme  s’il  était 
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appliqué  immédiatement  sur  sa  face  postérieure, 
et  qu'il  exerçât  une  action  directement  opposée 
à celle  du  courant  ; et  puisqu’il  doit  détruire,  à 
chaque  instant,  la  quantité  de  mouvement  de  ce 
courant,  il  faut  qu’il  en  ait  une  égale. 

Désignons  par  s'  la  section  de  la  veine  fluide 
en  B,  par  v sa  vitesse  au  même  point,  et  par  r 
un  tems  extrêmement  petit  : s'vr  sera  le  volume 
d’eau  écoulé  dans  ce  tems;  et  s'vrty  en  sera  le 
poids , <p  étant  le  poids  du  mètre  cube  du  fluide 
choquant.  La  quantité  de  mouvement  étant  la 
masse  multipliée  par  la  vitesse  (et  la  masse  étant 

le  poids  divisé  par  g)  sera- — — .v;  ou  ihs'rty, 

en  représentant  par  h la  hauteur  due  à la  vitesse 


• "V*  • , 

v,  puisque  — = 2 h.  A cette  quantité  de  mouve- 

D 


ment,  il  faut  que  le  poids  P en  oppose  une  égale. 
Or,  il  est  admis,  en  mécanique  ( Poisson , n.°  128), 
que  la  quantité  de  mouvement  produite,  pen- 
dant le  teins  extrêmement  petit  r,  par  un  poids 
P placé  dans  un  bassin  de  balance,  ou  suspendu 
à un  bras  de  romaine,  est  Pr.  On  aura  donc 
ihsT<P  — Pr,  ou  simplement 


P — 2 shty. 


Mais  2 h s est  le  volume  d’un  prisme  qui  aurait 
s pour  base  et  2/1  pour  hauteur,  et  2 hsQ  est  le 
poids  d’un  pareil  prisme  du  fluide  choquant. 
Ainsi , la  force  ou  l’effort  du  choc  exercé  par 
une  veine  Jluide  sur  une  surface  plane  en  repos , 
et  exposée  perpendiculairement  à son  action. 
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est  égal  au  poids  d’un  prisme  de  ce  Jluide 
ayant  pour  base  la  section  de  la  veine,  et 
pour  hauteur  deux  fois  la  hauteur  due  à la 
vitesse. 

Telle  est  l’expression  indiquée  par  la  théorie, 
et  généralement  admise  par  tous  les  auteurs. 

Si  la  plaque  eût  été  immédiatement  appliquée 
contre  l’oriliee,  l’effort  ou  la  pression  exercée  sur 
elle  par  le  fluide  n’eût  été  que  shQ-,  ainsi  la 
pression  hydraulique  a été  double  de  la  pression 
hydrostatique. 

Voyons  jusqu  a quel  point  l’expression  a shtp 
de  la  première  est  modifiée  par  l’expérience. 

aoa.  Bossut,  ayant  adapté  horizontalement,  Loi»  «t  ex- 
sur une  extrémité  d’un  fléau  de  balance,  une  J^Taprt» 
plaque  circulaire  de  omo68  de  diamètre,  y a faitl’ajuSrienc*. 
tomber  un  jet,  par  un  ajutage  cylindrique  de 
omoa3  de  diamètre;  et  il  a trouvé  que  le  poids, 


pour  le  maintien  de  l'équilibre,  était, 

sous  une  charge  de  ira3o, ok670; 

et  sous  celle  de  om65, ol535. 

A l’ajutage  de  om023  de  diamètre,  il  en  a 
substitué  un  qui  n’avait  que  omoi35,  et  il  a eu, 

sous  la  charge  de  i“3o, ol58a; 

et  sous  celle  de  om65 , 0*19 1. 

( Hydrod §§.  855  et  suiv.)  ' 


Dans  ces  expériences , lorsque  les  charges  ont 
diminué  de  moitié,  il  en  a été  de  même  des 
efforts  du  choc  : et  comme  les  hauteurs  dues  aux 
vitesses  de  sortie,  par  un  même  ajutage,  suivent 
le  rapport  des  charges  (la),  on  a conclu,  des 
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observations  que  nous  venons  de  rapporter,  et 
d'un  très-grand  nombre  d’autres,  que  la  force 
du  choc  d’une  veine  Jluide  est  proportionnelle 
à la  hauteur  due  à la  vitesse  de  la  veine ; ou, 
ce  qui  est  la  même  chose,  au  carré  de  cette 
vitesse. 

2o5.  Il  est  d’ailleurs  tout  naturel  d’admettre 
que  la  force  est  aussi  proportionnelle  au  nombre 
des  molécules  choquantes,  c’est-à-dire  à la  section 
de  la  veine  fluide  lors  de  sa  sortie  de  l’orifice. 
Et  en  effet,  dans  les  expériences  que  nous  venons 
de  citer,  les  deux  sections  ayant  varié  dans  le 
rapport  de  100  à 36,  les  poids,  mesurant  la  force 
du  choc , ont  suivi  ce  même  rapport. 

304.  On  peut  donc  établir,  en  observant  que 
( p = iooo‘  lorsqu’il  s’agit  de  l’eau, 

P = 1 000  n s' h ; 

n étant  un  coefficient  à déterminer  par  l’expé- 
rience. 

305.  Sa  valeur  dépendra  principalement  de  la 
grandeur  de  la  surface  qui  reçoit  le  choc,  et  de 
son  éloignement  de  l’orifice  d’où  sort  la  veine. 

Pour  que  le  choc  produise  tout  son  effet,  il 
faut  que  la  surface  choquée  ait  assez  d’étendue 
pour  arrêter  tous  les  Glcts  fluides,  et  anéantir  la 
vitesse  qu’ils  avaient  dans  leur  direction  primi- 
tive; et,  pour  qu’il  en  soit  ainsi,  vu  l’éparpille- 
ment des  lilets  après  leur  sortie,  il  convient  que 
cette  surface  soit  au  moins  dix  fois  plus  grande 
que  l’orifice  : alors  les  expériences,  comme  la 
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théorie,  donnent  à très-peu  près  n = 2 : (dans 
les  observations  de  Ëossut  susmentionnées,  on 
a n = 1,95).  Mais,  si  la  plaque  n’est  pas  assez 
grande  pour  intercepter  tous  les  filets , il  en  passe, 
tout  à l’entour,  une  grande  quantité, qui  n’exer- 
cent aucune  action  sur  elle;  à tel  point,  que 
lorsqu'elle  n’est  plus  qu’égale  à la  section  de  la 
veine  avant  l’éparpillement,  on  a simplement 
n = 1 : LangsdorlF  et  Dubuat  ont  constaté  ce 
fait. 

Quelle  que  soit  la  grandeur  de  la  surface  cho- 
quée, lorsque  la  distance  entre  elle  et  l’orifice  est 
extrêmement  petite,  n est  encore  1;  cette  valeur 
augmente  avec  la  distance;  elle  atteint  son 
maximum , qui  est  3,  lorsque  l’éloignement  est 
d’environ  trois  fois  le  diamètre  de  l’orifice:  au- 
delà  elle  diminue.  Phénomène  très-remarquable. 

Ainsi , la  valeur  de  n variera  de  1 à 2. 

Quoique  ce  résultat  d’un  grand  nombre  d’expériences  soit 
généralement  admis , je  n’en  dois  pas  moins  faire  mention 
de  quelques  faits  où  ces  limites  auraient  été  dépassées. 

Yenturoli,  d'après  des  observations  dernièrement  faites  en 
Italie,  baisse  jusqu’à  0,75  la  limite  inférieure.  (IJraulica , 
SS-  4>6  et  4i7-) 

D’un  autre  côté,  des  expériences  de  Michelotti  me  semblent 
élever  à 2, ai  la  limite  supérieure.  Il  a fait  sortir,  par  un  tube 
cylindrique  de  o“o2 7 1 de  diamètre  et  de  om2i6  de  long,  sous 
une  charge  de  6™77,  un  jet  dont  il  recevait  le  choc  sur  une 
plaque  disposée  à peu  près  comme  celle  de  la  figure  45,  et  il 
a trouvé  que  pour  la  maintenir  en  équilibre,  il  fallait  un 
poids  de  Gvi4.  La  vitesse  à la  sortie  était  de  9“*  16  (=0,7913 
V*g.b  ,77,  expression  où  le  coefficient  0,7913  avait  été  dé- 
terminé par  une  expérience  préalable)  ; par  suite,  la  hauteur 
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due  était  de  4“»Â6.  Ainsi,  nr  (0,0271)’.  4*56.  iooo  = 6,i4» 
d’où  n = 2,5i4-  (1) 

Il  serait  encore  possible  que  la  valeur  de  n 
dépendit,  jusqua  un  certain  point,  de  la  nature 
de  la  surface  choquée;  et  Zuliani  aurait  trouvé 
l’elfort  de  la  veine  fluide  plus  grand  sur  un  disque 
de  fer,  que  sur  un  disque  de  bois,  toutes  choses 
égales  d’ailleurs.  ( Venturoli .) 

Effet  dû  206.  On  augmente  considérablement  cet  effort, 
a des  rebords.  en  entourant  la  plaque  qui  reçoit  le  choc,  d’un 
rebord  d’environ  deux  centimètres  de  hauteur. 

En  1812  , Morosi , après  avoir  observé  l’action 
d’un  jet  sur  une  simple  plaque  carrée,  sous  trois 
charges  différentes,  et  l’avoir  trouvée  de  5,  7 et 
9 livres,  fixa,  sur  chacun  des  quatre  bords,  un 
liteau  de  o'uoi4  de  hauteur,  et,  sous  les  mêmes 
charges,  faction  du  jet  fut  de  1 1 , 1 5 et  20  livres; 
c’est-à-dire,  plus  que  double.  Dans  ces  expériences, 
on  aurait  donc  eu  n — 4 au  moins. 

L’augmentation  d’effet  ne  pouvait  être  attri- 
buée au  poids  de  l’eau  qui  serait  demeurée  sur 
la  plaque,  puisqu’elle  était  dans  une  position 
verticale,  et  qu’en  enlevant  le  liteau  du  fond, 
on  n’eut  qu’une  diminution  proportionnelle  à sa 
longueur. 

1 

(1)  Mémoires  de  l’Académie  de  Turin.  1784  — 1/85.  Michelotti 
a fait  tomber  sur  la  section  de  la  veine,  et  non  sur  la  vitesse,  la  ré- 
duction indiquée  par  le  coefficient  de  1a  dépense  0,79l  (=  m)  ; il  a 
en  conséquence  établi,  n ms'  .h.  p = 6,77  ; d’où  il  a déduit  »=  1,99. 
Je  crois  qu  ici,  où  l'ajutage  est  cjlindrique,  il  fallait  poser  n. s' . m'h.f 

= 6,77. 
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Il  me  parait  bien  difficile  de  se  rendre  raison  de  ce  singulier 
effet  des  rebords.  Venturoli  n’y  voit  qu’une  conséquence  de 
la  théorie  de  Lagrange  sur  le  choc  des  fluides  ; théorie  d'après 
laquelle,  si  un  filet,  après  avoir  atteint  une  plaque,  se  repliait 
de  manière  à revenir  sur  Iui-méme,  il  y exercerait  un  effort 
double.  Ce  serait  le  cas  d’un  corps  parfaitement  élastique, 
qui,  après  avoir  choqué  un  obstacle  immobile  et  vertical, 
serait  comme  repoussé  par  lui  : il  y aurait  exercé  une  pres- 
sion double  de  celle  d’un  corps  entièrement  dur  (lequel 
serait  tombé  après  le  choc).  Mais  les  molécules  fluides  ne 
sont  pas  dans  ce  cas  : les  rebords  ne  leur  rendent  pas  en  sens 
contraire  la  vitesse  qu’elles  avaient  en  arrivant  au  choc.  Quoi 
qu’il  en  soit  de  la  cause,  et  lors  même  que  les  résultats  don- 
nés par  Morosi  seraient  exagérés,  il  n’en  est  pas  moins  vrai 
que  l’effort  de  ses  rebords  est  réel  et  considérable. 

Bien  qu’il  n'ait  été  signalé  à l'attention  des  savans  que  de- 
puis un  petit  nombre  d’années,  il  était  cependant  connu,  et 
depuis  des  siècles  , aux  constructeurs  des  grosses  forges  des 
Pyrénées.  Les  roues  qui  mettent  en  jeu  les  marteaux  de  ces 
usines,  portent  des  palettes  en  bois  d’environ  o"'o8  d’cpais- 
scur,  et  qui  sont  évidées  dans  le  milieu,  comme  des  assiettes: 
c’est  dans  cette  concavité  qu'elles  reçoivent  presque  verticale- 
ment le  choc  de  la  colonne  d’eau  motrice. 

207.  Si  un  plan,  au  lieu  d’être  exposé  perpen- 
diculairement au  choc  d’une  veine  fluide,  letait 
sous  un  angle  que  nous  désignerons  par  i,  la 
force  de  pression  des  filets  se  décomposerait;  une 
portion,  dirigée  parallèlement  au  plan,  serait 
sans  effet  sur  lui;  et  l’autre  portion,  qui  agirait 
perpendiculairement,  aurait  pour  expression 
1 000 n s' h sin  i.  Ainsi,  si  BC  représente  la  force 
du  choc  direct,  laquelle  est  toujours  1000 ns  h, 
BD,  qui  est  égal  à BC  sint , représentera  celle 
qui  agit  perpendiculairement  sur  le  plan.  Une 
suite  d’expériences  faites  par  le  docteur  Vince, 


Choc 

oLlique. 


Fig.  4$. 


Digitized  by  Google 


ACTION  DE  LEAU 


34O 

sous  des  angles  d’inclinaison  de  io°  à 90",  montre 
que  la  force  normale  est  effectivement  propor- 
tionnelle au  sinus  de  l’angle  d’incidence. 

Si  elle  devait  être  estimée 
dans  le  sens  de  la  direction 
de  la  veine,  elle  serait  repré- 
sentée par  BE  = B sin  i = 

BC  sin2  i.  Des  expériences  de 
Langsdorff,  dont  quelques- 
uns  des  résultats  sont  ci-con- 
tre, indiquent  qu’effective- 
ment  la  force  du  choc,  estim 
de  la  veine  fluide,  est  à peu  près  proportionnelle 
au  carré  du  sinus  d’incidence,  au  moins  entre 
les  limites  des  expériences  faites. 

Oiocdirwt  208.  Nous  avons  jusqu’ici  admis  que  la  plaque 
contre  une  qUi  recevait  ]e  choc  était  immobile;  mais  le  plus 
meut.  souvent  elle  aussi  se  meut.  Supposons  d’abord 
qu’en  recevant  perpendiculairement  le  choc,  elle 
se  meuve  dans  la  même  direction  que  la  veine. 
Soit  u sa  vitesse,  lorsque  le  mouvement  est  bien 
établi .-  elle  sera  nécessairement  moindre  que  celle 
de  la  veine  fluide  ou  que  v.  Le  choc  ne  détruira 
pas  entièrement  cette  dernière,  puisque,  après 
qu’il  aura  eu  lieu,  le  fluide,  se  mouvant  avec  la 
plaque,  possédera  sa  vitesse  u.  Il  aura  donc  perdu 
la  vitesse  v — u,  et  la  quantité  de  mouvemeut 

sv  {v — u).  Or,  cest  cette  quantité  de  mou- 

vement  perdu  qui  mesure  l'effort  du  cboc(aoi); 
on  aura  donc 

P = 102  s!  v (v  zp  u). 
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Le  signe  H-  se  rapporte  au  cas  où  la  plaque, 
au  lieu  de  fuir  devant  le  fluide,  irait  directement 
à sa  rencontre.  La  vitesse  relative  serait  alors 
v -+-  u , au  lieu  d etre  v — u. 

309.  Admettons  maintenant  que  la  veine  fluide  Choc  oblique 
tombe  obliquement  sur  une  plaque  assujettie  à pj^qul'e 
se  mouvoir  dans  une  certaine  direction  : c’est  le  meut, 
cas  des  palettes  des  roues  horizontales. 

Soit  AB  la  direction  de  la  veine  fluide  qui 
frappe  la  palette  CD,  et  BR  la  direction  du  mou-  Fig.  47- 
vement  qu’elle  est  contrainte  à suivre.  Prenons, 
sur  la  première , BE  = v,  pour  représenter  la 
vitesse  du  fluide;  et  sur  la  seconde,  BF  = u,  pour 
la  vitesse  de  la  palette  : faisons  de  plus  l’angle 
ABC  = i,  et  l’angle  CBK  = j.  La  composante 
de  BE  perpendiculaire  à la  palette  sera  BG  =■ 
v sint;  et  celle  de  BF,  dans  la  même  direction, 
sera  u sin  j : de  sorte  que  la  vitesse  perdue,  dans 
cette  direction , égalera  GH  = v sin  1 — u sin  j. 

Cette  perte  de  vitesse,  estimée  dans  le  sens  du 
mouvement,  sera  IR  : or,  IR  = GH  x sinBGH 
= GH  sin  j.  On  aura  donc  pour  la  quantité  du 
mouvement  perdu,  quantité  qui  mesure  l’eflort 
du  choc  reçu  par  la  palette,  et  qu  elle  peut  exercer 
à son  tour, 

I OOO SV  ...  . •>.  . . 

(v  sin*  — usai  ] ) sin  j. 

S 

Exemple.  Une  veine  d’eau  sort,  sous  une  charge  de  4“8o, 
d’une  buse  conique  dont  l'orifice  a o'"o5  de  diamètre  : elle 
tombe  sur  une  palette,  en  faisant  avec  elle  un  angle  de  7S0, 
et  cette  palette  se  meut,  avec  une  vitesse  de  a"'ao,  eu  de- 
meurant inclinée  de  64°  à la  direction  de  son  mouvement. 

16 
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On  demande  quel  sera  l’effort  du  choc,  et  par  suite  celui 
que  la  palette  sera  capable  d’exercer. 

Le  coefficient  de  la  vitesse  pour  une  bnsc  conique  est  de 
0,95  (46  et  47)î  ainsi  v = 0,95  X 4,43  1/ 4, 80  = g"2i7  : on 
a de  plus  s = 71'  (o,o5)*  = o”"ooi963,  i = 75°  et  j~  64%  ou 
sin  » = 0,966  et  sin  j = 0,899.  Ainsi  l’effort  demandé  sera 
10a  x 0,00196x9,317  X 0,899  (9,21 7x0,966  — 3,2  x 0,899) 
— nk49- 


a.  Choc  d'un  fluide  indéfini. 

Grconstancts  210.  Nous  disons  qu’un  fluide  est  indéfini, 
«dTlWion  lorstIue  l’espace  compris  entre  les  parois  du  lit 
do  fluide,  ou  bassin  qui  le  contient  et  celles  du  corps  qu’il 
choque,  est  assez  grand  pour  qu’il  n’en  résulte 
pas  sensiblement  plus  de  gêne  dans  les  mouve- 
mens  du  fluide,  que  si  cet  espace  était  comme 
infini,  ainsi  qu’il  arrive  quand  un  courant  de 
la  mer  pousse  un  vaisseau. 

Lorsqu’un  fluide  choque  un  corps  qui  y est 
entièrement  plongé,  il  exerce  une  action  non- 
seulement  sur  sa  face  antérieure,  comme  dans  le 
choc  d’une  veine  isolée,  mais  encore  sur  ses  faces 
latérales  et  postérieures;  et  toutes  ces  actions  doi- 
vent être  prises  en  considération. 

Pour  nous  faire  une  idée  exacte  de  ce  qui  se 
passe  dans  ce  cas,  prenons  d’abord  un  prisme 
droit,  et  supposons  qu’il  est  entièrement  plongé 
dans  un  courant,  de  manière  que  son  axe  soit 
dans  la  direction  du  mouvement,  et  par  suite 
sensiblement  horizontal.  Si  le  fluide  était  en  re- 
pos , chacun  des  points  de  la  surface  du  prisme 
éprouverait  une  pression  hydrostatique  repré- 
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sentée  par  l’abaissement  de  ce  point  au-dessous 
de  la  superficie  de  l’eau  : les  deux  bases  étant 
égales  et  également  abaissées  au-dessous  de  cette 
superficie,  la  pression  sur  l’une  serait  égale  à 
celle  éprouvée  par  l’autre;  elle  en  détruirait 
l’efiét , et  il  n’y  aurait  même  aucune  tendance 
au  mouvement  dans  le  sens  de  l’axe.  — Mais  du 
moment  que  l’eau  coule,  il  se  présente  un  ordre 
de  faits  bien  diiférens.  Les  filets  fluides  qui  de- 
vaient traverser  l’espace  occupé  par  le  prisme, 
commencent  à se  détourner  un  peu  en  amont 
de  lui  ; et  ils  vont,  en  divergeant,  passer  autour 
de  sa  partie  antérieure  : resserrés  alors  dans  un 
espace  moindre  (car  la  masse  aqueuse  entre  le 
prisme  et  les  berges  du  lit  fait,  jusqu’à  un  cer- 
tain point,  l’office  d’un  corps  résistant);  leur 
vitesse  s’accroît  et  s’accélère  : repoussées  et  comme 
réfléchies  ensuite  par  cette  masse  vers  le  prisme, 
partie  en  longeant  ses  faces  latérales  et  partie  en 
convergeant,  ils  vont  se  réunir  derrière  sa  face 
postérieure,  tout  en  conservant  une  portion  de 
l’excès  de  vitesse  qu’ils  avaient  acquis,  portion 
qui  sera  d’autant  plus  grande  que  leur  trajet, 
dans  la  masse  aqueuse  et  le  long  du  prisme,  aura 
été  plus  court.  Lorsque  ces  filets  ont  commencé 
à diverger  en  amont  du  prisme,  il  est  demeuré, 
entre  eux  et  la  base  antérieure,  une  petite  masse 
ou  proue  fluide  : elle  est  pressée  contre  cette  base 
par  les  filets  en  mouvement;  ses  molécules,  ten- 
dant à s’échapper,  se  portent  du  centre  à la  cir- 
conférence; celles  qui  sont  en  contact  avec  la 
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base  se  meuvent  parallèlement  à elle  avec  une 
vitesse  qui  s’accélère  et  très  - rapidement  en  ap- 
prochant des  bords.  De  même,  lorsque  les  filets 
se  réunissent  de  nouveau,  en  convergeant,  der- 
rière la  base  postérieure,  ils  comprennent  entre 
eux  une  poupe  Jluide,  dont  ils  entraînent  en 
quelque  sorte  les  molécules  : il  en  résulte  une 
moindre  pression  contre  cette  base,  et  il  tend 
à se  faire  un  vide  derrière  elle.  Par  suite  des 
divers  mouvemens  que  nous  venons  d’indiquer, 
la  pression  sur  la  base  antérieure  du  corps  est 
augmentée;  elle  est  devenue  plus  forte  que  la 
pression  hydrostatique  : sur  la  base  postérieure, 
au  contraire,  il  y a eu  diminution;  et  la  pres- 
sion réelle  y est  plus  petite.  Par  l’effet  de  cette 
double  cause,  la  pression  sur  la  base  antérieure 
prédominera;  et  elle  produira  ou  tendra  à pro- 
duire un  mouvement  dans  la  direction  de  l’axe 
du  prisme. 

Quant  aux  pressions  qui  ont  lieu  sur  les  faces 
latérales,  quelle  (pie  soit  leur  grandeur  absolue, 
elles  seront  toujours  égales  sur  deux  points  di- 
rectement opposés;  elles  se  détruiront,  et  il  ne 
saurait  en  résulter  aucun  mouvement. 

Cette  analyse  ou  séparation  «tes  élémcns  de  l’action  d’un 
fluide  en  mouvement  sur  un  corps  qui  t’y  trouve  exposé,  est 
due  à Dubuat.  Ses  judicieuses  observations  et  ses  expériences 
ont  porté  le  jour  sur  cette  importante  matière  : j'en  présente 
ici  le  sommaire,  ainsi  que  les  principaux  résultats,  et  je  ren- 
voie pour  les  détails  à la  troisième  partie  de  ses  Principes 
£ hydraulique. 


Digitized  by  Google 


PAR  SON  CÏIOC. 


245 

311.  Venons  à la  détermination  de  l’intensité  Mtror*  de 
des  pressions.  u f8sion> 

Soit  H la  pression  hydrostatique  moyenne  ou  plongés, 
l’abaissement  du  prisme  au-dessous  de  la  surface 
de  l’eau;  h la  hauteur  due  à la  vitesse  du  cou- 
rant : les  pressions  hydrauliques  étant  propor- 
tionnelles à cette  hauteur,  on  peut  représenter 
par  mh  celle  queprouve  la  hase  antérieure,  et 
par  m'h  la  pression  négative,  appelée  non-pres- 
sion par  Dubuat,  qui  a lieu  sur  la  base  posté- 
rieure : m et  m!  sont  deux  nombres  à déterminer 
par  l’expérience.  La  pression  totale,  à la  base 
d’amont,  sera  donc  H -+-  mh  ; et  H — m'h  à la 
base  d’aval.  Ces  deux  forces  agissant  en  sens 
contraire,  leur  résultante  ou  la  force  qui  pousse 
le  prisme  dans  le  sens  de  l’axe,  sera  égale  à leur 
dill'érence,  et  l’on  aura,  pour  son  expression, 
c’est-à-dire  pour  la  hauteur  de  la  colonne  men- 
suratrice  de  la  force,  H -4-  mh  — (H — m'h),  ou 

(m-h  m') h. 


2 1 2.  Dubuat  a encore  déterminé  les  valeurs  de 
m et  de  m'.  Je  rapporte  une  de  ses  expériences, 
et  les  résultats  qu’il  en  a déduits. 

Il  a pris  trois  prismes , ou  parallélipipèdes  rec- 
tangles, dont  la  base  était  un  carré  de  o“325  de 
côté  (un  pied  carré)  : l’un  n’avait  que  o“oo9  de 
hauteur,  c’était  une  simple  plaque;  le  second 
avait  o“325,  c’était  un  cube;  enHn,  la  hauteur 
du  troisième  était  de  omg7 , ou  de  trois  fois  le 
côté  de  la  base.  Il  les  a plongés  et  retenus  dans 
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un  courant  dont  la  vitesse  était  de  o"97.  A l’aide 
d’un  piézomètre  très-ingénieux,  il  a mesuré,  sur 
6a5  points  de  la  base  antérieure  de  chacun  des 
trois  corps,  la  pression  hydraulique,  c’était  la 
hauteur  de  la  colonne  piézométrique  au-dessus 
de  la  surface  du  courant;  et  pour  chacun,  elle 
a été  moyennement  de  1,19  h.  Ainsi,  rn  — 1,19. 
Cette  valeur  a été  constante,  et  indépendante  de 
la  longueur  des  prismes. 

Il  n’en  a pas  été  de  même  de  la  non -pression 
mesurée  par  l’abaissement  de  la  colonne  piézo- 
métrique au-dessous  de  la  superficie  du  courant  : 
dans  les  trois  prismes , la  valeur  de  m a été  res- 
pectivement de  0,67 , 0,37  et  0,1 5.  Les  non-pres- 
sions ont  diminué  avec  la  cause  qui  les  produi- 
sait, la  vitesse  des  filets  fluides  à l’arrière  des 
prismes,  vitesse  qui  est  d’autant  plus  petite  que 
les  corps  sont  plus  longs  (aïo). 

En  somme , la  pression  totale , ou  l’eflbrt  du 
courant  sur  les  trois  prismes,  a été  exprimée  par 
1 ,86 h,  1,4 d h et  1,34  A Cet  effort  aurait  encore 
diminué  si  la  longueur  des  corps  eût  continué 
à augmenter;  mais  jusqu’à  un  certain  point  seu- 
lement, au-delà  duquel  il  y aurait  eu  accrois- 
sement. 

ai 3.  La  force  absolue  du  choc  est-elle  propor- 
tionnelle à la  surface  antérieure  du  corps  choqué, 
ainsi  qu’on  l’admet  souvent? 

S’il  s’agit  de  corps  très -minces,  comme  de 
simples  plaques  ou  palettes,  l’expérience  répond 
négativement.  Ainsi  Mariotte,  ayant  exposé  au 
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choc  d’un  courant  de  la  Seine,  une  plaque  carrée 
plus  petite,  dans  le  rapport  de  1 00  à a5 , que  celle 
que  Dubuat  avait  employée  pour  l’expérience 
ci-dessus,  a trouvé  un  effort  moindre  dans  le 
rapport  de  100  à 16,  réduction  faite  à une  même 
Vitesse.  Cette  observation  et  plusieurs  autres  mon- 
trent que  la  force  du  choc  croît  dans  un  rapport 
plus  grand  que  celui  des  surfaces  choquées , sans 
toutefois  nous  instruire  de  la  loi  de  l’accroisse- 
ment. 

Le  rapport  se  rapproche  de  l’égalité  à mesure 
que  les  plaques  augmentent  d 'épaisseur  : et  un 
assez  grand  nombre  d’observations  portent  à 
admettre  que  dans  les  prismes  semblables , et  en 
général  dans  les  solides  semblables,  la  force  du  ' 
choc  est  sensiblement  proportionnelle  à la  sur- 
face qui  en  reçoit  l’action. 

On  aurait  donc  pour  expression  de  cette  force, 
au  moins  pour  les  prismes,  s étant  la  surface 
choquée, 

1000  (1,19-f-  m')sh; 

expression  où  m diminuera,  jusqu’à  une  certaine 
limite,  à mesure  que  la  longueur  du  prisme  aug- 
mentera. 

ai 4-  Ce  que  nous  venons  de  dire  des  corps  Du  corps 
entièrement  plongés  dans  l’eau,  s’applique  à ceux  80l,ins- 
qui  ne  le  seraient  qu’en  partie,  comme  les  aubes 
d’une  roue  hydraulique,  les  corps  flottans,  etc. 

Dans  ce  cas,  le  fluide,  en  arrivant  sur  la  face 
antérieure  du  corps,  s’y  élève  au-dessus  de  son 
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niveau  primitif  : il  y forme  un  remou  dont  la 
plus  grande  hauteur  est  au  milieu  de  la  face,  et 
qui  baisse  graduellement  vers  les  côtes  : le  fluide 
suit  cette  pente,  et  il  se  meut  continuellement 
du  centre  vers  les  bords.  Il  va  encore  en  baissant 
le  long  des  faces  latérales  du  corps;  et  sur  le 
derrière,  il  se  trouve  au-dessous  du  niveau  géné- 
ral du  courant;  il  y forme  un  creux  ou  une 
dépression,  autour  de  laquelle  ses  molécules 
sont  fort  agitées.  Cette  différence  de  niveau,  de 
l’amont  à l’arrière  du  corps , se  nomme  dénivel- 
lation. 

Elle  donne  lieu  à une  plus  grande  pression 
hydrostatique,  mais  la  pression  totale  n’en  est 
pas  augmentée.  Celle  qu’éprouve  la  face  anté- 
rieure, malgré  le  remou,  est  même  moindre  que 
dans  les  corps  entièrement  plongés  ; Dubuat  ne 
l’a  trouvée  que  de  1 h;  tandis  que,  dans  ces 
corps,  elle  était  de  1,19/1.  La  non-pression  sur  la 
surface  postérieure  lui  a paru  un  peu  plus  forte. 
Mais,  en  résultat,  l’effort  total  a été  un  peu 
moindre. 

Eiprts»ion  ai 5.  D'après  ce  qui  vient  d’être  dit,  si  s est 
U^foite  d*"  Sur^ace  <ïu*  reÇ°h  le  choc,  c’est-à-dire  faire 
du*.  de  la  plus  grande  section  faite,  dans  la  partie 
_ submergée  du  corps,  perpendiculairement  à la 
direction  du  courant;  si  h est  la  hauteur  due  à 
sa  vitesse;  en  faisant  m-hm1  = n,  et  en  compre- 
nant, dans  la  valeur  de  ce  coefficient,  la  correc- 
tion qui  pourrait  être  due  à la  forme  de  la  sur- 
face choquée,  la  force  de  pression  qu’éprouve  un 
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«orps  plongé  en  tout  ou  en  partie  dans  l’eau,  est 
1000  nsh. 

Le  coefficient  n sera  constant  pour  chaque 
sorte  de  solides  semblables  : mais  il  variera  d’une 
sorte  à l’autre;  et,  pour  chacune  d’elles,  il  devra 
être  déterminé  par  l’expérience. 

216.  Si  le  corps  exposé  à l’action  d’un  fluide  Cas 
indéfini  animé  delà  vitesse -u,  se  meut  lui-même, oü  ’*  corP* 

. . , . .est  aussi  en 

et  dans  le  meme  sens,  avec  une  vitesse  u;  la  vi- mouvemtnt. 
tesse  relative  du  choc  sera,  comme  pour  le  cas 
des  veines  isolées,  v — u.  Mais  la  masse  fluide 
choquante  ne  sera  plus  indépendante  de  u : dans 
les  veines  isolées,  toutes  les  molécules,  passant 
par  la  section  s et  dont  le  volume  était  s'v, 
arrivaient  au  choc;  ici  leur  nombre  dépendra  de 
la  vitesse  relative,  et  leur  volume  sera  s(v — u). 

Par  conséquent  la  quantité  de  mouvement  per- 
du, ou  la  force  du  choc,  sera  s (v  np  u)a 
= 1000.2 sh' ; ou,  plus  généralement, 

1000  nsh'  ; 

h'  étant  égal  à ' '■  Ie  signe  inférieur  se  rap- 
porte au  cas  où  le  corps,  au  lieu  de  descendre, 
remonterait  le  courant 

217.  Si  le  corp,  tout  en  demeurant  dans  la  choc 
direction  du  courant,  lui  présentait  une  suida  ce  °W‘<iue- 
oblique,  l’effort  serait  moindre.  Nous  avons  vu 

que  celui  d’un  filet  fluide  tombant  sur  une  sur- 
face inclinée,  et  estimé  dans  sa  propre  direction. 
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était  proportionnel  au  carré  du  sinus  d’inclinai- 
son (207).  De  plus,  le  nombre  de  filets  qui  attein- 
dront cette  surface  sera  encore  moindre  dans  le 
rapport  du  même  sinus  : de  sorte  que  l’effort  total 
serait  comme  le  cube  du  sinus;  ou,  ce  qui  revient  < 
au  même,  il  serait  égal  à l’effort  direct  sur  une 
projection  de  la  surface,  faite  sur  un  plan  per- 
pendiculaire à la  direction  du  courant,  et  mul- 
tipliée par  le  carré  du  sinus  d’inclinaison.  Cette 
théorie  a été  long-tems  admise. 

Mais  l’expérience  a montré  qu’elle  ne  répon- 
dait nullement  aux  faits.  Dans  quelques  cas,  elle 
a plutôt  indiqué  le  simple  rapport  des  sinus  : 
mais  dans  d’autres,  il  en  a été  différemment; 
et  la  fonction  du  sinus  d’incidence,  à introduire 
dans  l'expression  de  l’effort,  est  encore  «à  dé- 
terminer. Nous  verrons  dans  la  seconde  partie 
que,  pour  la  résistance  de  l’air,  Hutton  a eu 

(sin0,,84cOS‘’ 

3.  Choc  d’un  fluide  contenu  dans  un  coursier. 

a 18.  Lorsqu’un  cours  d’eau  est  conduit  par  un 
coursier  sur  une  palette  qui  en  occupe  presque 
entièrement  la  section,  son  action  est  à peu  près 
pareille  à celle  d'une  veine  isolée;  car,  dans  ce 
cas  aussi,  les  molécules  fluides  qui  passent  par 
la  section  s'  du  perluis  ou  du  coursier,  parvien- 
nent au  choc  et  perdent  leur  mouvement,  ou 
une  partie  de  ce  mouvement,  contre  la  palette, 
abstraction  faite  toutefois  de  celles  qui  s’échap- 
pent par  le  petit  intervalle  qui  est  entre  les  parois 
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du  coursier  et  les  bords  de  cette  palette.  De  plus, 
ces  parois  font,  jusqu’à  un  certain  point,  l’office 
des  rebords  de  Morosi,  et  ils  augmentent  la  force 
du  choc. 

Aussi,  dans  l’expression  de  cette  force,  1000 
ns' h,  n atteint  et  dépasse  même  la  limite  3 que 
nous  lui  avons  assignée  (ao5).  Il  est  allé  jusqu’à 
3,35,  dans  des  expériences  que  Boislard  a faites 
sur  une  roue  à aubes;  lesquelles,  il  est  vrai, 
étaient  bien  grandes,  leur  largeur  avait  3™73 , et 
elles  plongeaient  dans  l’eau  sur  une  hauteur  de 
1 C1 2)-  Si  la  palette  fuyait  devant  le  fluide, 

avec  la  vitesse  u,  on  aurait,  comme  au  n."  308, 

‘-—/v  ( v — u ) = 1035*1;  (v  — u ). 

319.  M.  Christian  a essayé  l’effet  des  rebords 
sur  une  palette  placée  dans  un  coursier  de  om30 
de  large  (3).  Il  a observé  que  les  liteaux  fixés  sur 
les  bords  horizontaux,  celui  du  haut  et  celui 
du  bas,  n’augmentaient  point  l’impulsion;  mais 
qu’elle  était  accrue,  par  les  bords  latéraux,  dans 
le  rapport  de  1 00  à 113,  lorsque  l’intervalle  entre 
ces  bords  et  les  parois  du  coursier  était  petit; 
et,  dans  le  rapport  de  100  à 133,  lorsqu’il  était 
de  orao5. 

La  différence,  pour  ces  deux  cas,  lient  à une  cause  que  j’ai 
déjà  signalée.  Les  parois  du  coursier  même  produisent  l’effet 
des  liteaux  , et  cela  d’autant  plus  que  l'intervalle  est  plus 
étroit  : ainsi,  lorsqu'il  a été  petit,  l’effet  a etc  déjà  produit, 

(1)  Expériences  sur  la  main -d'œuvre , etc.,  par  M.  Boislard , ingé 
nieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 

(2)  Mécanique  industrielle.  Toni.  I,  pag.  2/0  et  suiv. 
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et  l’addition  de*  liteaux  a été  peu  efficace.  Il  suit  de  cette  ob- 
servation que  les  rebords  seraient  employés  plus  avantageu- 
sement sur  les  aubes  qui  se  meuveut  dans  un  fluide  iudétini, 
qu’en  toute  autre  circonstance. 

A rt.  2.  Résistance  de  l’eau. 

i . Dans  un  large  lit. 

320.  Tous  les  auteurs  qui,  depuis  Newton, 
s’étaient  occupés  du  mouvement  des  solides  dans 
les  fluides,  avaient  pensé  que  l'effort  nécessaire 
pour  retenir  un  corps  frappé  par  le  fluide  dans 
lequel  il  plonge,  était  égal  à celui  qu’il  faudrait 
faire  pour  mouvoir  le  même  corps,  avec  la  même 
vitesse,  dans  un  fluide  en  repos  : c’est  ce  dernier 
effort  auquel  ils  ont  donné  le  nom  de  résistance 
des  fluides,  ou  résistance  des  milieux  dans  les- 
quels les  corps  se  meuvent. 

Vers  la  fin  du  dernier  siècle,  Dubuat,  ayant 
conçu  des  doutes  sur  cette  égalité  d’effort,  voulut 
les  lever  par  des  expériences  directes.  Il  reprit 
la  plaque  carrée , qui , étant  choquée  par  un 
courant  d’un  mètre  environ  de  vitesse,  lui  avait 
donné  m = î , î 9 et  m'  — a fi']  (313):  il  la  fit 
mouvoir,  avec  une  vitesse  égale,  dans  une  eau 
stagnante;  et  il  n’eut  plus  que  m—  1 et  m* — o,43; 
de  sorte  que  la  résistance  se  trouva  plus  petite 
que  le  choc,  dans  le  rapport  de  1,86  à 1,43.  Il 
en  conclut  que,  dans  l’état  de  repos,  l’eau  offre 
plus  de  facilité  à se  laisser  diviser  que  lorsqu’elle 
est  en  mouvement. 

Je  n’élèverai  aucun  doute  sur  l’exactitude 
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d’une  expérience  d’ailleurs  fort  importante  j 
mais  comme  plusieurs  autres  expériences  de  dif- 
férens  auteurs  n’ont  pas  donné  les  mêmes  résul- 
tats, je  ne  pense  pas  qu’il  y ait  lieu  à admettre 
en  général  une  différence  au  moins  aussi  consi- 
dérable dans  les  deux  cas. 

23i.  Les  lois  que  suit  la  résistance  sont  d’ail-  Loi» «tr- 
ieurs les  mêmes  que  celles  du  choc.  rtluiMw**0 

les  observations  de  Borda,  Bossut,  Dubuat, 

Vince,  etc. , constatent  que  dans  les  vitesses  ordi- 
naires, celles  de  om6o  à 4“,  la  résistance  est  sen- 
siblement proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse. 

Au-dessous  de  o”6o,  elle  diminue  dans  un  moindre  rapport 
que  celui  de  ce  carré.  Dubuat  en  a le  premier  aperçu  et  signalé 
la  cause,  la  viscosité  du  fluide  : elle  fait  qu'il  adhère  d’autant 
plus  aux  parois  du  corps , et  que,  par  suite  de  la  communi- 
cation latérale  du  mouvement , une  quantité  d’autant  plus 
grande  d’eau  ambiante  est  entraînée  (et  par  conséquent  que 
le  mouvement  est  d’autant  plus  retardé  ) , que  la  vitesse  est 
plus  petite.  On  exprimerait  l’elFet  de  cette  cause,  en  ajoutant 
dans  l’expression  de  la  résistance , au  terme  du  carré  de  la 
vitesse,  un  terme  où  elle  ne  serait  qu’à  la  première  puissance; 
ainsi  que  nous  l’avons  fait,  par  un  même  motif,  en  exprimant 
la  résistance  que  l’eau  éprouve  dans  les  canaux  et  les  tuyaux 
de  conduite  (97). 

Comme  dans  le  choc,  la  résistance  pour  les 
corps  minces  croît  dans  un  plus  grand  rapport 
que  la  surface  choquante.  Lorsque  cette  surface 
est  considérable,  les  filets  du  fluide  qu’elle  pousse 
en  avant  ont  un  plus  grand  détour  a faire,  et  il 
faut  exercer  contre  eux  une  plus  grande  force. 

Mais  si  le  corps  a une  épaisseur  ou  longueur 
qui  soit  au  moins  égale  à un  des  côtés  de  la  face 
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qui  frappe  le  fluide,  ou,  plus  généralement  à la 
racine  carrée  de  l’aire  de  cette  face , dès-lors  la 
résistance  est  assez  sensiblement  proportion- 
nelle à cette  surface. 

332.  De  sorte  qu’elle  aurait  aussi  pour  expres- 
sion 

î ooo  nsh ; 

la  valeur  de  n y serait  à peu  près  constante  pour 
tous  les  solides  semblables;  mais  elle  y varierait 
d’une  espèce  de  solide  à l’autre  (ai  5). 

323.  Pour  un  cube  de  o“535  de  côté,  Dubuat 
et  Borda  ont  eun  = 1,17.  Pour  un  autre  cube, 
dont  le  côté  était  triple,  on  a trouvé  n = 1,31. 

Si  la  longueur  du  prisme,  sa  dimension  hori- 
zontale, va  en  augmentant,  n diminuera  gra- 
duellement de  valeur;  et  il  sera  1 , lorsque  cette 
diminution  sera  cinq  ou  six  fois  le  côté  de  la 
base  (ou  plutôt  [/s).  Pour  un  tel  corps,  l’expres- 
sion absolue  de  la . résistance  est  simplement 
1 000  s h. 

Si  la  longueur  augmente  encore,  n,  au  lieu 
de  continuer  à diminuer,  augmentera  aussi  : la 
résistance  sera  plus  forte.  Les  effets  nuisibles  du 
frottement  et  de  l’adhérence  du  fluide  sur  les 
parois  latérales  du  corps,  lesquels  croissent  avec 
sa  longueur,  feront  plus  que  compenser  l’effet 
favorable  de  la  diminution  dans  la  non-pression, 
diminution  due  à une  plus  grande  longueur  (3 1 2). 

En  résumé,  dans  les  corps  prismatiques  (dont 
la  longueur  excède  |/T),  n varie  de  1,2  à 1 , et 
ne  descend  pas  au-dessous  de  cette  dernière  limite. 
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224-  On  l’y  fait  descendre,  c’est-à-dire  qu’on 
diminue  la  résistance,  et  on  la  diminue  considé- 
rablement, en  plaçant,  en  guise  de  proue,  sur  la 
base  antérieure  du  prisme  flottant,  un  corps  qui 
présente  comme  un  tranchant  au  fluide.  Il  fend 
et  divise  l’eau,  laquelle,  glissant  ensuite  sur  ses 
faces  inclinées,  oppose  bien  moins  de  résistance 
que  lorsqu’elle  est  choquée  directement  par  une 
surface  plane. 

Une  belle  suite  d’expériences , faites  par  Bossut,  de  concert 
avec  d’Alembert  et  Condorcet,  met  à même  d’apprécier  l’efFet 
des  proues  cunéiformes  (i).  J'en  cite  quelques-unes.  — A un 
parallélipipède  rectangle  de  i^o  de  long,  et  dont  la  base  avait 
o"65  de  large  et  o'"84  de  haut,  on  adapta  successivement  une 
suite  de  proues,  dont  la  coupe  horizontale  était  un  triaugle 
isocèle,  et  dont  l’angle  antérieur  était  de  plus  en  plus  aigu. 
Ce  corps  fut  convenablement  établi  dans  un  grand  bassiu , où 
il  plongeait  de  o"^  : il  fut  tiré  successivement  par  divers 
poids;  et,  lorsque  le  mouvement  était  parvenu  à l’uniformité, 
on  comptait  le  tems  employé  à parcourir  un 
espace  de  3i“.  Le  rapport  inverse  des  carrés 
des  tems,  lequel  était  le  rapport  direct  des 
carrés  des  vitesses,  et  par  conséquent  celui 
des  résistances,  est  indiqué  à la  seconde  co- 
lonne du  tableau  ci-contre  : la  résistance  du 
prisme  dénué  de  proue  a été  prise  pour  unité. 

Les  nombres  de  cette  colonne  seront  les  va- 
leurs de  a correspondantes  aux  angles  notés 
vis-à-vis,  pour  un  corps  dont  la  longueur  est 
de  cinq  à six  fois  la  largeur. 

Quel  rapport  y a-t-il  entre  les  résistances  et  les  angles  cor- 
respondons? Depuis  180“  jusqu’à  120°,  la  résistance  suit  assez 
exactement  celui  du  cane  du  sinus  de  l’angle  d'incidence  du 

(1)  nouvelles  expériences  sur  la  résistance  des  fluides.  1777.  — 
Mémoires  de  l'Académie  des  sciences  de  Paris.  1778. 


AK  CLE 
de 

la  proue. 

RAPPORT 

dm 

rt!*tvt<incc* 

180° 

1,00 

i56 

0,96 

i3a 

o,85 

108 

0,69 

84 

o,54 

60 

<v44 

36 

o,4  « 

13 

0,40 

Effet 

des  proues  i 
faces  planes. 


Digitized  by  Google 


ACTION  DE  L EAU 


Effet 

du  poupe.*. 


2 56 

fluide  sur  les  faces  de  la  proue  (angle  qui  est  moitié  de  l'angle 
éciit  au  tableau);  mais  au-delà  il  semble  échapper  à toute  loi. 

Une  simple  surface  convenablement  inclinée 
à l’avant  du  corps  flottant  suffit  pour  diminuer 
considérablement  la  résistance.  Ainsi,  Bossut 
ayant  tronqué  deux  prismes  à base  rectangulaire, 
l’un  par  un  plan  incliné  de  43°  à l’axe,  et  par 
conséquent  à la  surface  du  bassin , et  l’autre  par 
un  plan  incliné  de  35°  a6\  n’a  plus  eu  que  o,65 
pour  la  résistance  du  premier,  et  0,46  seulement 
pour  celle  du  second  ; celle  du  prisme  non  tron- 
qué étant  toujours  1 (l’expérience  a donné  n — 
0,97  ).  En  renversant  les  deux  prismes  tronqués , 
de  manière  que  la  troncature  ou  face  inclinée 
fut  tournée  en  dessus , la  résistance  a été  plus  que 
double;  elle  s’est  élevée  à i,5G  pour  le  premier, 
et  à 1,13  pour  le  second;  et  cependant  l’angle 
d’incidence  du  fluide  sur  la  surface  choquée  était 
le  même  dans  les  deux  positions  : dans  la  pre- 
mière, il  est  vrai,  le  fluide  tendait  à soulever  le 
prisme,  et  dans  la  seconde  à l’enfoncer. 

233.  Les  poupes,  terminées  par 
un  angle  et  placées  à l’arrière  des 
corps  flottans,  diminuent  encore 
la  résistance,  ainsi  qu’on  le  voit  ici. 

Elles  annullent,en  grande  partie, 
l'effet  de  la  non-pression , résultant 
du  vide  qui  tend  à se  faire  derrière  ces  corps 
(310).  Toutefois,  cette  diminution  de  résistance 
est  bien  moindre  que  celle  qui  est  due  aux  proues  : 
ainsi,  la  poupe  de  24"  n’en  a produit  quuue  de 
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100  à 84,  tandis  qu’une  proue  d’un  pareil  an- 
gle en  eût  opéré  une  de  100  à 41  > ainsi  qu’on 
l’a  vu  ci-dessus. 

226.  On  réduit  encore  la  résistance  en  donnant  Effet 
une  forme  courbe  aux  faces  des  proues  et  des 
poupes,  et  même  aux  faces  latérales  des  corps 
llottaus  ; car  la  résistance  sur  les  surfaces  courbes 
est  en  général  bien  moindre  que  celle  que  fe- 
raient éprouver  les  surfaces  planes  qu’on  leur 
substituerait  (de  la  même  manière  qu’on  substi- 
tue à une  circonférence  de  cercle  les  côtés  d’un 
polygone  inscrit). 

Une  expérience  de  Borda  montre  ce  fait  d’une  manière  très- 
remarquable.  II  a pris  trois  prismes  : la  coupe  transversale  de 
l’un  était  le  triangle  équilatéral  ABC  ; celle  du  second  était  la  Fig.  48* 
demi-ellipse  circonscrite,  ot  celle  du  troisième  était  le  trian- 
gle mixtiligne,  dont  chacun  des  deux  côtés  ou  arcs  de  cercle 
ANC  et  CN'B  avait  6o*.  Il  a fait  mouvoir  dans  l’air,  et  tou- 
jours avec  une  même  vitesse,  d’abord  le  prisme  à faces  planes, 
en  présentant  sa  face  AB  au  choc,  et  puis  ce  même  prisme  et 
successivement  chacun  des  deux  autres,  en  mettant  l’arète  C 
en  avant.  Dans  ces  quatre  cas,  les  résistances  éprouvées  ont  été 
respectivement  comme  les  nombres  . . . 100, 5a,  43  et  3g. 

On  aurait  eu . ioo , a5 , 5o  et  4g> 

par  la  théorie  autrefois  admise  , où  l’on  faisait  la  résistance 
proportionnelle  au  carré  du  sinus  de  l’angle  d’incidence  du 
fluide,  tant  sur  les  surfaces  planes  que  sur  les  élémens  diffé- 
rentiels des  surfaces  courbes. 

Cette  théorie,  qui  a donné  un  résultat  beaucoup  trop  fai- 
ble lorsque  les  faces  de  la  proue  étaient  planes , la  donné 
notablement  trop  fort  pour  les  surfaces  courbes.  La  forme  la 
plus  avantageuse  a été  celle  du  triangle  mixtiligue,  où  une 
pointe  était  présentée  au  fluide. 

227.  Déterminer  la  forme  et  la  courbure  des  diverses  par-  observât.’ 
ties  d’un  corps  flottant , pour  qu’en  se  mouvant  dans  l’eau  sur  U forme 

*7 
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de  moindre  il  en  éprouve  aussi  peu  de  résistance  que  possible,  serait  ré- 
résistance,  soutire  le  problème,  si  important  pour  l’architecture  navale, 
du  solide  de  moindre  résistance.  La  théorie  est  encore  loin  de 
fournir  les  moyens  d’arriver  à cette  solution,  ainsi  que  nous 
venons  de  le  voir,  et  l’expérience  elle-même,  si  souvent  con- 
sultée à ce  sujet,  n’y  est  pas  encore  arrivée.  Les  résultats  aux- 
quels elle  est  parvenue,  intéressant  presque  uniquement  l’art 
de  la  construction  des  vaisseaux,  nous  ne  nous  y arrêterons 
pas,  et  nous  nous  bornerons  à remarquer  : 

î.”  Que  le  modèle  d’un  vaisseau  de  ligne,  avant  deux  mètres 
de  long,  a donné  à Bossut  une  résistance  qui  n'était  guère  que 
la  cinquième  partie  de  celle  qu’éprouvait  un  prisme  droit  de 
même  longueur,  et  dont  la  base  était  le  maître-couple  du  vais- 
seau, c’est-à-dire  sa  plus  glande  section  : en  conséquence,  pour 
un  tel  vaisseau,  on  aurait  n = o,io  environ. 

a.*  Que  dans  certains  bateaux  ce  coefficient  serait  descendu 
jusqu’à  0,167. 

Fig.  4 9.  3.®  Que  pour  la  section  horizontale  de  la  carène  d’un  vais- 

seau, faite  vers  le  milieu  de  sa  hauteur,  la  forme  représentée 
par  la  figure  49  parait  être  celle  qui  donne  lieu  à la  moindre 
résistance. 


a.  Résistance  dans  un  canal  étroit. 

228.  Si  lin  corps  flottant  est  mu  dans  un  canal 
dont  la  largeur  n’excède  pas  quatre  ou  cinq  fois 
la  sienne,  il  a encore  un  autre  obstacle  à sur- 
monter. 

L’eau  qui  est  en  avant,  poussée  par  lui , s’élève 
contre  sa  face  antérieure;  descendant  ensuite  de 
cette  hauteur,  elle  tend  à s’échapper,  par  les 
côtés,  comme  dans  le  cas  d’un  fluide  indéfini. 
Mais  elle  ne  le  peut  plus  avec  la  même  facilité 
ou  promptitude;  le  corps  en  pousse  et  mène  avec 
lui  une  portion  d’autant  plus  considérable  que 
l’intervalle  entre  ses  parois  et  celles  du  canal  est 
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plus  petit  : de  là  un  plus  grand  effort  à faire 
pour  le  mouvoir  avec  la  même  vitesse, 

Bossut  a encore  fait  de  nombreuses  et  intéres- 
santes expériences  à l’effet  de  déterminer  cet  effort. 
Dans  une,  il  s’est  servi  d’un  prisme  à base  carrée 
et  de  om65  de  côté  : sa  longueur  était  de  t “97  ; 
et  il  plongeait  à moitié  dans  l’eau.  On  l’a  mu, 
dans  un  large  bassin,  avec  une  vitesse  de  o”84, 
sans  rétrécir  les  intervalles, 
qui  étaient  alors  comme  in- 
définis; et  l’on  a eu  une  ré- 
sistance de  7l83,  que  nous 
représentons  par  1 , dans  le 
tableau  ci-annexé.  Ensuite, 
à l’aide  de  grandes  cloisons 
en  planches,  on  a graduel- 
lement diminué  les  intervalles  en  dessous  et  sur 
les  côtés,  et  on  les  a réduits  à la  grandeur  portée 
aux  deux  premières  colonnes  : il  en  est  résulté 
les  résistances  indiquées  à la  dernière. 

Dubuat,  analysant  les  differentes  expériences 
de  Bossut,  a trouvé  qu’encore  ici  la  résistance 
croissait  comme  le  carré  des  vitesses;  quelle  ne 
dépendait  ni  de  la  forme  du  canal  ni  de  celle 
du  corps  flottant,  mais  seulement  du  rapport 
entre  leurs  sections.  En  appelant  c celle  du  ca- 
nal , s celle  de  la  portion  du  prisme  plongée  dans 
l’eau,  P la  résistance  que  ce  prisme  éprouverait 
dans  un  fluide  indéfini,  et  P'  celle  qu’il  éprouve 
dans  le  canal,  il  trouve  que  l’on  a assez  exacte- 
ment, pour  ces  expériences, 
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Cette  relation  indique  que  lorsque  la  section 
du  canal  est  6,46  fois  plus  grande  que  celle  du 
prisme,  il  se  meut  comme  dans  un  fluide  indéfini. 
Mais,  pour  qu’il  en  soit  ainsi,  il  faut  que  la 
largeur  du  canal  soit  au  moins  quatre  fois  celle 
du  corps. 

En  adaptant  à la  base  des  prismes  droits  qui 
ont  servi  aux  expériences,  des  proues  angulaires, 
on  a bien  diminué  la  résistance,  mais  beaucoup 
moins  que  dans  un  fluide  indéfini,  et  d’autant 
moins  que  le  canal  a été  plus  étroit,  le  corps 
étant  obligé  de  pousser  devant  lui  à peu  près 
la  même  quantité  d’eau,  quelle  que  soit  la 
forme  de  sa  partie  antérieure.  En  désignant  par 
q le  l’apport  entre  la  résistance  du  prisme  avec 
proue  à celle  du  prisme  sans  proue,  mus,  l’un 
et  l’autre,  dans  un  fluide  indéfini  ; et  en  appelant 
P”  la  résistance  effective  dans  le  canal,  Dubuat 
est  conduit , par  des  analogies , à admettre 

P"=P'{i—  o,i83(i—  7)  (7—  1)) 

Résistantes  Comparons  Iq  résultat  de  cette  formule  avec  celui  d’une 
pour  les  bar- expérience  faite  sur  le  plus  grand  de  nos  canaux,  le  canal 
ques  du  canal  c(u  jyjjj;  ou  cana|  Languedoc , par  M.  Mngucs  ingénieur 
^ “ eu  chef  de  ce  canal  et  par  moi. 

Dans  un  lieu,  près  deToulouse,  où  la  section  du  canal  était 
moyennement  de  aG““55,  une  barque,  pareille  aux  barques 
marchandes , chargée  de  1 08  touncaux  , et  dont  la  section 
transversale  était  de  6““84,  étant  tirée  par  deux  chevaux,  a 
parcouru  3676™  en  ih  1 5',  c’est  om8i68  par  seconde  : un 
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dynamomètre , fixé  d'une  part  à la  barqne  et  de  l’autre  au 
trait,  marquait,  au  milieu  de  petitea  oscillations,  rao1,  ré- 
duction faite  à la  traction  directe. 

On  avait  donc  dans  ce  cas  v = 0,817;  e = a6,55;  r = 6,84, 

et  par  conséquent  - = 3,88.  Nous  ferons  7 = 0,4  ; c’est , je 

crois,  la  plus  faible  valeur  qu’oVi  puisse  lui  donner  dans  ces 
barques,  espèces  de  gros  coffres  garnis  d’une  proue  et  d’une 
poupe  fort  obtuses,  à faces  courbes  il  est  vrai.  Quant  à n, 
dans  la  valeur  de  P,  il  est  1.  Nous  aurons  en  conséquence 

P = IX  6,84  X o,o5i  (0,817)’  X 1000  = a33‘; 

|y  8.4^*  — — .1 

P = 2 jj = jj5  ; 

3,88  -h  a 

P"=  335  ( 1 — o,i83  (1  — o,4 ) (3,88  — 1) } = 22g1. 
Ainsi  le  résultat  du  calcul  est  presque  double  de  celui  de 
l’êxpériencc  : il  est  1,91  fois  plus  grand.  Dans  certains  mo- 
mens,  il  est  vrai,  il  a été  moindre;  mais  il  n’est  pas  descendu 
au-dessous  de  1,60.  De  sorte  que  la  formule  de  Dubuat  ne 
saurait  être  appliquée  aux  barques  du  canal  du  Languedoc. 

229.  L’expérience  de  tous  les  jours  donne  une  résistance 
bien  moindre. 

J’expose  le  fait,  et  d’abord  les  principales  dimensions  du 
canal  et  des  barques. 

Le  profil  de  la  masse  d’eau  contenue  dans  le  canal  éprouve 
de  petites  variations,  suivant  les  localités  et  la  sécheresse  des 
saisons.  Terme  moyen,  on  peut  admettre  : 

Largeur  à la  surface  fluide 

Largeur  au  fond 

Profondeur  d’eau 

Ainsi  la  section  moyenne  serait  de.  .....  . 

Les  grandes  barques  ont  environ  : 

En  longueur 

En  largeur  du  milieu  1 au  5>°nl 

Sous  la  charge  complète  de 

Le  tirant  d’eau,  au  maximum  permis,  est  de 
La  section  au-dessous  du  plan  de  flottaison  est 
• alors  de 
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Une  lelle  barque,  tirée  par  deux  très-médiocres  chevanx,  va 
de  Toulouse  à Agde , parcourant  tout  le  canal , ou  une  distance 
de  324483”,  en  sept  jours  : par  jour,  on  compte  i4  heures  de 
marche,  dont  3 sont  absorbées  par  le  passage  des  écluses;  il 
reste  ainsi  i ih  de  marche  effective,  ce  qui  donne  une  vitesse 
de  o”79i . Lorsqu’il  y a urgence , le  trajet  se  fait  en  six  jours  ; 
l’on  marche  plus  long-temps  dans  la  journée. 

Certainement  1’cfTort  mojcn  exercé  par  les  deux  chevaux 
ne  dépasse  pas  i5ok,  ou  120  dans  la  direction  du  mouvement. 

Avec  une  vitesse  de  o"8o  et  les  dimensions  ci-dessus,  la  for- 
mule de  Dubuat  indiquerait  264k>  quantité  presque  double. 

Corrigeant  cette  formule  d'apres  cette  observation,  faisant 
porter  la  correction  sur  le  multiplicateur  o,  i83 , et  comprenant 
tj  dans  sa  valeur,  la  résistance  des  barques  qui  naviguent  sur  le 


canal  du  Languedoc  serait  exprimée  par  P' 


t 


ou,  avec  plus  de  simplicité  et  autant  d’exactitude,  par 


i4o 


j*i>* 
t + ji 


kil. 


CHAPITRE  IL 

DBS  MACHINES  HYDRAULIQUES. 

35o.  Une  machine  est  un  assemblage  de  pièces, 
leviers  ou  rouages,  liées  entre  elles  de  manière 
que  le  mouvement  imprimé,  par  un  moteur,  à 
la  première,  se  transmet  de  l’une  à l’autre  jusqu’à 
la  dernière,  qui  produit  un  certain  effet  ; c’est-à- 
dire  qui  opère  un  certain  travail , tel  qu’élever 
un  volume  d’eau  ou  tout  autre  corps  à une  hau- 
teur déterminée;  tel  que  moudre  une  certaine 
quantité  de  blé,  hier  une  certaine  quantité  de 
laine,  etc.  Lorsque  la  machine  est  mue  par  un 
courant  d’eau,  c’est  une  machine  hydraulique. 
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Au  reste,  le  courant  n’est  que  le  moteur  immé- 
diat, la  gravité  dont  il  tire  sa  force,  soit  qu’il 
agisse  ou  par  son  poids  ou  par  son  impulsion, 
est  le  moteur  premier. 

Dans  toute  machine,  chaque  pièce  peut  encore 
être  regardée  comme  le  moteur  de  celle  qui  vient 
immédiatement  après.  Elle  peut  même  être  con- 
sidérée comme  une  machine  particulière  rece- 
vant le  mouvement  de  celle  qui  la  précède , et 
agissant  sur  celle  qui  la  suit.  Nous  ne  considére- 
rons, dans  ce  chapitre,  que  la  pièce  qui  reçoit 
directement  l’action  du  moteur,  et  que  des  au- 
teurs ont  nommée  en  conséquence  le  récepteur: 
seul,  il  constituera  notre  machiné  hydraulique. 

Il  y en  a de  deux  sortes  : les  unes  sont  douées 
d’un  mouvement  de  rotation , et  les  autres  d’un 
mouvement  alternatif.  Les  roues  hydrauliques , 
en  y comprenant  les  machines  à réaction  et  les 
turbines,  forment  la  première  classe  : dans  la  se- 
conde, nous  aurons  à considérer  la  machine  à 
colonne  d’eau  et  le  bélier  hydraulique.  U y a 
encore  beaucoup  d’autres  machines  qui  ont  été 
ou  projetées  ou  même  exécutées , mais  comme  on 
n’en  fait  point  ou  presque  point  usage,  il  n’en 
saurait  être  question  dans  cette  sorte  de  Manuel. 
Le  motif  qui  nous  les  fait  passer  sous  silence, 
nous  portera  à nous  étendre  plus  particulière- 
ment sur  celles  qui  sont  les  plus  usitées. 

Avant  de  passer  à la  détermination  de  l’effet 
que  les  machines  dont  il  vient  d’être  question, 
ou  plutôt  de  celui  qu’un  cours  d’eau  peut  pro- 
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duire  par  leur  intermédiaire,  fixons  l’acception 
qu’on  donnera  ici  aux  termes  de  moteur  et 
d’ effet , et  établissons  l’expression  de  leur  gran- 
deur. 

Des  moteurs. 

a3i.  Lorsqu’un  moteur,  ou  cause  continue 
de  mouvement , agit  sur  une  machine,  il  exerce 
sur  celle  de  ses  parties  à laquelle  il  est  appliqué 
une  pression  ou  un  effort;  et,  tout  en  l’exerçant, 
il  s'avance  avec  une  certaine  vitesse  dans  la  di- 
rection de  l'effort,  ou  dans  une  direction  qui 
peut  y être  ramenée  (en  multipliant  l’effort  par 
le  cosinus  de  lhngle  compris  entre  les  deux  di- 
rections ).  Plus  l’effort  sera  grand , plus  la  vitesse 
sera  considérable,  et  plus  le  moteur  aura  exercé 
d’action  au  bout  d’un  certain  tems,  c’est-à-dire 
plus  il  sera  fort  Sa  force  sera  donc  en  raison- 
composée  de  l’effort  et  de  la  vitesse;  elle  sera  ex- 
primée par  ïlv , si  II  représente  la  première  de 
ces  quantités  et  v la  seconde. 

Un  exemple,  en  fixant  nos  idées  sur  une  telle 
force,  mènera  à une  expression  plus  appropriée 
à la.  mesure  de  la  force  des  courans  d’eau.  — 
Un  cheval , traînant  un  corps  pesant  sur  un  che- 
min, parcourt  un  espace  A,  en  un  tems  9,  d’un 
mouvement  uniforme  (peu  importe  d’ailleurs  l’es- 
pèce de  mouvement).  L’effort  qu’il  exerce  peut 
être  mesuré  à l’aide  d’un  dynamomètre  conve- 
nablement placé  entre  lui  et  le  corps  : le  nombre 
de  kilogrammes  indiqué  par  l'aiguille  de  l’instru- 
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ment  exprimera  cet  effort,  que  nous  désignerons 
toujours  par  n.  En  admettant  que  ce  moteur  peut 
agir  continuellement  ainsi , il  est  évident  que  sa 
force  sera  en  raison  directe  de  II  et  de  A,  ainsi 

qu’en  raison  inverse  de  9,  et  qu’elle  sera  La 

fraction  ^ étant  la  vitesse,  cette  expression  équi- 
vaut à nu.  Le  produit  IlÀ  de  l’effort  par  le  che- 
min parcouru,  qui- n’est  au  fond  que  la  somme 
des  efforts  faits,  des  coups  de  collier  donnés 
(qu’on  me  permette  cette  locution),  le  long  du 
chemin,  sera  la  quantité  d’action  développée 
par  le  moteur  durant  cette  opération.  Cette  quan- 
tité, que  MM.  Poncelet  et  Coriolis  nomment  le 
travail  mécanique  effectué,  est  indépendante  du 
tems.  Mais  il  n’en  est  plus  de  même  de  la  force 
du  moteur  : l’àne  n’est  pas  aussi  fort  que  le  che- 
val ; cependant  il  peut  développer  la  même  quan- 
tité d’action , effectuer  le  même  travail  ; mais  il 
y mettra  plus  de  tenus  : une  petite  machine  à va- 
peur peut  élever  une  même  quantité  d’eau  à une 
même  hauteur  qu’une  grande,  seulement  il  lui 
faudra  plus  de  tems  : de  sorte  que  les  quantités 
d’action  dedifférens  moteurs  ne  représentent  leurs 
forces  respectives,  qu’autant  quelles  sont  déve- 
- loppées  dans  un  même  tems.  En  conséquence* 
et  nous  restreignant,  pour  plus  de  simplicité,  à 
l’unité  de  tems,  la  force  dynamique  d’un  moteur 
sera,  pour  nous,  la  quantité  d’action  qu’il  déve- 
loppe en  une  seconde. 

Revenons  à l’exemple  ci-dessus.  Supposons 


Digitized  by  Google 


3 66  machines  hydracliqües. 

qu’on  dételle  le  cheval,  et  qu’à  sa  place,  à l’ex- 
trémité du  trait  (que  nous  supposerons  sans  pe- 
santeur et  d'une  longueur  excédant  un  peu  a), 
on  fixe  un  poids  P égal  à n,  lequel,  après  être 
passé  sur  une  poulie  de  renvoi,  descende  dans 
un  puits  vertical  d’une  profondeur  II  égale  à A. 
Le  poids,  abstraction  faite  des  premiers  instans 
du  mouvement , exerçant  un  effort  pareil  à celui 
du  cheval , éprouvant  de  la  part  du  corps  à 
traîner  une  pareille  résistance,  supposée  d’ailleurs 
constante,  descendra  dans  le  puits  d’un  mouve- 
ment uniforme,  comme  descend  le  poids  moteur 
d’une  horloge,  et  il  en  atteindra  le  fond  au 
même  moment  où  le  cheval  serait  arrivé  à l’ex- 
trémité du  chemin  A.  Ainsi,  dans  les  deux  cas, 
le  corps  traîné  aura  parcouru  le  même  espace  et 
avec  la  même  vitesse.  Le  poids  P a donc  effectué 
tout  ce  que  le  cheval  aurait  fait;  comme  moteur, 
il  lui  est  identique , et  sa  quantité  d’action  PH , 
égale  à HA  et  développée  dans  le  même  tems, 
étant  réduite  à la  seconde,  exprimera  aussi  la 
force  dynamique  du  cheval. 

En  général , à tout  moteur  on  peut  substituer 
un  poids  qui , descendant  d’une  certaine  hauteur, 
en  mesure  la  force.  Son  expression  PH,  ou  PlH“, 
et  généralement  le  produit  d’un  nombre  de  kilo- 
grammes par  un  nombre  de  mètres,  se  reprodui- 
sent très  - souvent  dans  les  calculs  relatifs  aux 
machines  ; on  l’y  désigne  par  l’exposant  k . m ou 
km  : ainsi  l’on  écrit  PH1"'. 

L'expression  de  la  force  des  moteurs  a été  l’objet  des  consi- 
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dérations  spéciales  de  plusieurs  auteurs,  entre  autres  de  Sniea- 
ton,  Coulomb,  Carnot,  de  MM.  Nayier,  Poncelet  et  Coriolis. 
Devant  me  borner  aux  notions  strictement  nécessaires  à l'intel- 
ligence de  ce  que  j’ai  à dire  sur  les  machines  hydrauliques,  je 
renvoie  à leurs  ouvrages,  (i) 

Je  remarquerai  seulement  que  l’expression  PH,  dernière- 
ment appelée  quantité  d'action , quantité  de  travail,  avait  déjà 
été  nommée  force  mouvante  par  Euler  ( Acad . de  Berlin,  > 75  s , 
p.  272  et  282),  puissance  mécanique  par  Smcaton , moment 
d'activité  par  Carnot.  J’ai  cru  devoir  conserver  le  mot  force, 
généralement  usité  dans  les  arts,  où  l’on  a toujours  dit  et  où 
l’on  dira  toujours , sans  aucun  inconvénient , la  force  d’un 
courant  d'eau,  d’une  machine,  d’un  cheval.  J’y  ai  joint  l’ad- 
jectif dynamique  pour  la  distinguer  de  la  force  proprement 
dite  ou  force  statique,  qui  est  simplement  un  poids.  Au  reste, 
force  dynamique  est  la  simple  traduction  du  mechanic  poire r 
de  Smeaton , et  elle  est  à peu  près  synonyme  de  la  force  mou- 
vante d’Euler. 

a33.  La  force  dynamique  d’un  courant  d’eau 
sera  donc  exprimée  par  PH1"1  en  i,f.  Comme  H”1 
est  ici  indépendant  du  tems , Pk  sera  le  poids  de 
l’eau  menée  par  le  courant  en  1 H est  la  hau- 
teur de  la  chute  du  fluide,  soit  réelle,  soit  fictive  : 
elle  est  réelle,  lorsqu’il  tombe  effectivement  de 
la  hauteur  H j elle  est  fictive,  lorsqu’il  agit  en 
vertu  d’une  vitesse  due  à une  telle  hauteur.  Dans 
l’estimation  de  la  force  d’un  cours  d’eau,  H est  la 
différence  de  niveau  entre  la  surface  fluide  dans 


(1)  Smcaton,  Examen  expérimental  de  la  quantité  de  la  puissance 
mécanique.  Coulomb,  Expériences  destinées  à déterminer  la  quantité 
d’action  que  les  hommes  peuvent  fournir  par  leur  traçait  journalier. 
Carnot,  Principes  de  Céquilihre  et  du  mouvement.  Xavier,  Additions 
à V Architecture  hydraulique  de  Bélidor.  Tom.  1,  p.  376  et^uivantes. 
Poncelet,  Mécanique  industrielle.  Tom.  I,  p.  46  et  suiv.  Coriolis, 
Du  calcul  de  ï*Jf*l  des  machines. 


Force 

d’an  courant 
d’eau. 
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le  bief  supérieur,  un  peu  en  amont  de  la  chute, 
et  dans  le  bief  inférieur,  un  peu  en  aval. 

La  force  du  courant,  ne  dépendant  que  de  la 
grandeur  du  produit  P. H,  demeure  toujours  la 
même,  tant  qu’il  ne  subit  aucun  changement, 
quel  que  soit  d’ailleurs  celui  qu’éprouve  la  gran- 
deur respective  de  ses  deux  facteurs  P et  H : 
ainsi,  on  peut  doubler  l’un;  mais  il  faut  alors 
diminuer  l’autre  de  moitié. 

Un  exemple  pris  du  cas  qui  se  réfère  le  plus  directement  à 
notre  objet,  va  faire  sentir  la  vérité  de  ce  principe.  — Qu’on 
ait  dans  un  lieu  une  quantité  d’eau  P tombant  d’une  éléva- 
tion II,  on  pourra  y établir  deux  machines  égales  en  tout, 
ayant  chacune  H de.  hauteur,  et  recevant  {P  d’eau.  Qu’on  ait 
ailleurs  un  cours  d’eau  fournissant  \ P , mais  avec  2 H de 
chute,  on  y établira  deux  machines  exactement  pareilles  aux 
deux  premières;  elles  seront  l’une  sous  l’autre,  tandis  que 
dans  le  précédent  local  elles  étaient  à côté  l'une  de  l’autre  : 
ce  sera  la  seule  différence  ; tout  sera  d’ailleurs  pareil , et  les 
deux  courans  auront  évidemment  une  même  force  dynamique, 
c'est-à-dire,  que  chacun  sera  capable  de  mouvoir  un  égal  nom- 
bre de  machines  égales. 

Cet  exemple  montre  encore  que  la  force  d’un  cours  d’eau 
est  proportionnelle  à H ; plus  il  tombera  de  haut,  plus  il 
pourra  mouvoir  de  machines  : elle  est  aussi  évidemment  pro- 
portionnelle à P;  d’où  l’on  conclut  à priori  qu’elle  est  repré- 
sentée par  PII. 

s33.  Dans  les  arts,  lorsqu’on  veut  indiquer  la 
force  d’un  moteur  quelconque,  on  le  fait  d’ordi- 
naire en  le  comparant  avec  le  moteur  le  plus 
généralement  connu,  le  cheval.  Sa  force,  il  est 
vrai , varie  suivant  la  grosseur  et  l’action  muscu- 
laire des  différens  individus,  et  même  suivant  la 
vitesse  qu’on  leur  fait  prendre.  Mais  dans  la  série 
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des  termes,  on  peut  convenir  d’en  prendre  un 
pour  terme  de  comparaison  : ainsi,  nos  construc- 
teurs de  machines  à vapeur,  à l’instar  des  An- 
glais, prennent  pour  force  du  cheval  (horse- 
power),  celle  d’un  cheval  qui,  marchant  hori- 
zontalement, avec  une  vitesse  de  im,  élèverait 
verticalement  (du  fond  d’un  puits  de  mine,  par 
exemple,  et  à l’aide  d’une  corde  sans  pesanteur, 
passant  sur  une  poulie  de  renvoi)  un  poids  de 
75l.  Admettant  cette  détermination,  nous  enten- 
drons par  force  de  cheval,  ou  pour  prévenir 
toute  équivoque,  et  en  employant  une  dénomi- 
nation aujourd’hui  usitée,  nous  entendrons  par 
cheval-vapeur  une  force  dynamique,  ou  un  mo- 
teur capable  d’élever  751  à im  en  1"  : c’est  701" 
en  i". 

En  conséquence , pour  exprimer  la  force  d’un 
courant  d’eau  en  unités  d’une  telle  espèce,  il 
faudra  diviser  PHk“  par  75k",  et  le  quotient 
o,oi33PH  indiquera  le  nombre  de  chevaux-va- 
peur qui,  agissant  à la  fois,  auront  une  force 
équivalente.  Si  Q était  ,1e  volume  d’eau  fourni 
par  le  courant  en  i" , on  aurait  P = 1000Q,  et 
i3,33QH  pour  le  nombre  de  chevaux. 

Des  effets. 

a34-  Produire  un  efïèt,  pour  une  machine, 
c’est  vaincre  des  résistances  qui  se  reproduisent 
continuellement  ou  périodiquement,  dans  une 
direction  opposée  au  mouvement,  pendant  toute 
sa  durée. 


Effets. 

Résistâmes  : 
leurs  espèce*. 
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Pour  nous  foire  une  idée  exacte  des  résistances 
et  des  effets,  ainsi  que  de  leur  rapport  avec  la 
force  dynamique  employée  à les  surmonter  et  à 
les  produire,  prenons  im  exemple;  ce  sera  celui 
d’un  moulin  ordinaire  mu  par  une  roue  à aubes. 

Toute  la  force  PH  du  courant  dirigé  sur  les 
aubes  ne  Sera  pas  prise  par  elles.  Une  partie  de 
l’eau  P passera  par  l’intervalle  qui  est  entre  la 
roue  et  les  parois  du  coursier  qui  y mène  le 
courant,  et  elle  n’exercera  aucune  action.  Une 
partie  de  la  chute  H , celle  qui  est  comprise  entre 
le  centre  de  percussion  des  aubes  et  le  bief  infé- 
rieur, sera  comme  perdue.  Une  partie  de  l’action 
motrice  de  l’eau  qui  atteint  la  roue  sera  comme 
anéantie,  ou  par  suite  de  la  contraction  à sa  sortie 
du  réservoir,  ou  par  le  choc  à la  rencontre  des 
aubes,  ainsi  que  nous  verrons  dans  la  suite.  De 
sorte  qu’il  n’y  aura  qu’une  portion  de  la  force 
PH  qui  leur  soit  communiquée  ou  imprimée. 

Cette  force  imprimée  aux  aubes  doit  agir  d’a- 
bord sur  l’engrenage  destiné  à transmettre  le 
mouvement  de  l’arbre  horizontal  de  la  roue,  à 
l’arbre  vertical  de  la  meule.  Mais  avant  de  l’at- 
teindre, elle  aura  déjà  éprouvé  deux  pertes  con- 
tre deux  résistances  qu’il  a fallu  surmonter,  le 
frottement  sur  les  tourillons  du  premier  de  ces 
deux  arbres  tournans,  et  la  résistance  de  l’air  au 
mouvement  des  aubes.  Arrivée  à l’engrenage,  elle 
y subit  encore  un  déchet  occasioné  et  par  le  frot- 
tement des  dents  du  rouet  contre  les  fuseaux  de 
la  lanterne,  et  par  les  chocs  très-petits,  il  est  vrai. 
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mais  sans  cesse  répétés,  de  ces  dents  contre  ces 
fuseaux.  Au-delà  de  la  lanterne,  le  frottement 
du  pivot  de  l’arbre  vertical  sur  sa  crapaudine 
absorbe  encore  une  partie  de  son  action  motrice. 

C’est  uniquement  avec  ce  qui  lui  en  reste  quelle 
parvient  enfin  à la  meule,  et  quelle  surmonte 
la  résistance  que  le  blé  oppose  à la  mouture. 
Vaincre  cette  dernière  résistance,  c’est  produire 
l’ effet  utile,  celui  en  vue  duquel  la  machine  a 
été  établie. 

Quant  aux  autres  résistances,  à celles  qui  pro- 
viennent des  frottemens,  des  chocs,  de  l’air  am- 
biant, elles  n’ont  fait  que  consommer,  en  pure 
perte,  une  portion  notable  de  la  force  que  le 
moteur  avait  imprimée  à la  roue.  Elles  sont  pro- 
duites par  les  diverses  pièces  du  mécanisme;  elles 
leur  sont  en  quelque  sorte  inhérentes,  et  on  les 
nomme  en  conséquence  les  résistances  passives 
de  la  machine,  l’eflet  utile  étant  pris  pour  la  ré- 
sistance active  surmontée.  Quoiqu’elles  aient  été 
sans  résultat  utile,  la  force  n’en  a pas  moins  lutté 
contre  élles;  elle  n’en  a pas  moins  vaincu  l’action 
quelles  opposaient  au  mouvement;  et  son  effet 
total , qu’on  nomme  1 effet  dynamique  de  la  ma- 
chine, se  compose  et  de  l’effet  utile,  et  de  la 
quantité  d’action  des  résistances  passives. 

a 55.  Puisque  les  résistances  se  reproduisent  Expressif 
continuellement 
et  plus  il  y aura 

un  même  tems  : cet  effet  sera  donc  en  raison 
composée  de  l’intensité  des  insistances  et  de  la 
vitesse  de  la  machine. 


, plus  la  machine  se  mouvra  vite  d*  r*“ft 
d’effet  dynamique  produit  dans  >nam",ur' 
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Observons  encore  que  produire  un  effet  n’est, 
eu  résultat,  que  mouvoir  un  corps  résistant  au 
mouvement,  et  le  mouvoir,  avec  une  certaine 
vitesse,  dans  une  direction  opposée  à celle  sui- 
vant laquelle  il  résiste,  ou  qu’il  tend  à prendre. 
Ce  sera,  par  exemple,  élever  un  poids  verticale- 
ment, puisqu’il  tend  à descendre  verticalement, 
et  à l’élever  avec  une  certaine  vitesse.  De  plus, 
toute  résistance  au  mouvement  n’est  qu’un  effort 
qui  s’oppose  à l’action  du  moteur , et.  tout  effort 
se  mesure  par  un  poids;  de  sorte  que  vaincre  la 
résistance  avec  une  vitesse  déterminée  équivaut  à 
élever  ce  poids  avec  cette  vitesse.  D’après  cela,  si 
on  désigne  par  E l’effet  dynamique,  par  ts'  le 
poids  représentant  la  résistance  active,  par  u la 
vitesse  avec  laquelle  elle  est  vaincue,  par  ■zr"  le 
poids  exprimant  une  résistance  passive,  et  par  u' 
la  vitesse  avec  laquelle  elle  est  surmontée;  ■ht’u 
sera  l’effet  utile  produit,  5/z v"u'  sera  la  somme 
des  quantités  d’action  opposées  par  les  résistances 
passives,  et  l’on  aura  E = ■zs-'u  -4-  'Zts"u- 

On  peut  admettre,  ainsi  que  nous  allons  le 
voir,  que  toutes  les  résistances  s’exercent  sur  un 
même  point  de  la  machine,  sur  celui  dont  u est 
la  vitesse,  par  exemple:  soit  alors  ■ar  le  poids  re- 
présentant la  somme  des  poids  ou  des  efforts 
partiels , on  aura  E = -aru. 

On  pourrait  aussi  établir  E = <w,«,  a étant  une  hauteur 
quelconque  , de  la  meme  manière  qu’on  a admis  PH  pour  la 
force  djnamique.  Mais  la  considération  directe  de  la  sitesse 
est  nécessaire  dans  les  machines  de  rotation,  celles  dont  nous 
aurons  plus  particulièrement  à traiter. 
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236.  Nous  dirons  des  effets  ce  que  nous  avons 
dit  des  moteurs  (23a),  que  leur  grandeur  est  in- 
dépendante de  celle  de  chacun  de  leurs  deux 
façteurs,  qu’elle  ne  dépend  que  de  leur  produit 
On  peut  bien , par  des  engrenages , des  leviers , ren- 
dre le  poids  à élever  cent  et  mille  fois  plus  grand 
qu’il  netait  d’abord;  mais  alors  la  vitesse  de  l’élé- 
vation sera  cent  et  mille  fois  plus  petite,  et  par 
conséquent  il  faudra  cent  et  mille  fois  plus  de 
tems  pour  l’élever  à une  même  hauteur.  De  là 
cet  adage  si  connu  en  mécanique , ce  qu’on  gagne 
en  force,  on  le  perd  en  vitesse  ou  en  tems  ; il 
faut  toujours  que  le  produit  de  cette  force  ou 
poids  par  sa  vitesse  soit  égal  à vsu. 

Puisque,  dans  cette  expression  de  l’effet,  on 
peut  mettre  une  vitesse  quelconque,  on  pourra 
y introduire  v au  lieu  de  u : mais  alors  à w il 
faudra  substituer  un  autre  poids  p , tel  que  l’on 
ait  pv  — wu , et  l’on  aura 


E — pv. 


237.  Le  mouvement  de  toute  machine,  quand 
il  est  continu  et  bien  établi,  est  uniforme,  ou 
plus  souvent  encore  périodique.  Il  est  périodique, 
lorsque  durant  une  certaine  période  de  tems, 
généralement  très-courte,  la  vitesse  augmente  ou 
diminue  par  degrés,  pour  diminuer  ou  augmen- 
' ter  ensuite  pareillement,  de  manière  à se  retrou- 
ver à la  fin  de  la  période  ce  quelle  était  au  com- 
mencement. On  ramène  ce  mouvement  à celui 
qui  est  entièrement  uniforme,  en  prenant  pour 

18 


L’effort 
du  moteur  est 
égal  S celui 
des 

résistances. 
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-u,  et  pour  chacune  des  autres  quantités  qui  en- 
trent dans  l’expression  de  la  force  et  des  résis- 
tances, une  moyenne  entre  les  valeurs  quelles 
ont  dans  la  période.  Le  mouvement  d’une  ma- 
chine peut  donc  être  regardé  comme  réellement 
uniforme.  Or  cette  uniformité  ne  saurait  avoir 
lieu  et  se  conserver  qu’autant  que  l’action  mo- 
trice est  égale  à l’action  résistante  : la  première, 
qui  est  l’effort  du  moteur  sur  la  machine  mul- 
tiplié par  la  vitesse  du  point  d’application , est 
exprimée  par  Un  (a3i):  nous  venons  de  voir 
que  l'expression  générale  de  la  seconde  est  ta  a : 
on  aura  donc  rii>  = "zstu. 

Dans  les  machines  en  mouvement , Euler  donnait  le  nom 
de  moment  de  mouvement  au  produit  d’un  efTbrt  par  sa  vitesse  : 
d’autres  auteurs  allemands  l’ont  appelé  moment  dynamique. 
Ainsi,  lorsque  le  mouvement  est  parvenu  à l’uniformité,  le 
moment  dynamique  de  la  puissance  est  égal  au  moment  dy- 
namique des  résistances.  Les  momens  statiques,  ou  produits 
des  efforts  par  les  distances  à l’axe  de  rotation , seront  aussi 
égaux,  puisque  les  vitesses  sont  proportionnelles  à ces  distan- 
ces. L’égalité  des  momens  est  donc  nn  des  attributs  des  machi- 
nes douées  d’un  mouvement  uniforme , comme  des  machines 
en  équilibre. 

À l’expression  générale  -zsriz  de  l’effet,  on  sub- 
stitue habituellement  pv,  et  l’on  a alors 

Il v = pv,  ou  n = p.- 

c’est-à-dire,  que  X effort  exercé  par  Le  moteur 
sur  une  machine  est  égal  à l'effort  des  résis- 
tances, ce  dernier  étant  transporté  au  point 
d’application  du  premier. 

Puisque  E = pv , on  a aussi  E = Tlv  : de  sorte 
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que  l 'effet  dynamique  est  égal  à la  force  im- 
primée , ce  qui  était  d’ailleurs  évident,  d’après 
les  détails  donnés  au  n.°  234. 

238.  Dans  l’estimation  des  effets.  Il  est  presque  Rapport 
toujours  déterminé  par  le  calcul.  Mais  en  hydrau-  de  l|clT'1  k Ia 
lique  les  résultats  du  calcul  ne  peuvent  être  admis 
qu’autant  qu’ils  sont  confirmés  ou  modifiés  par 
l’expérience.  Soit  n le  coefficient  modificateur, 

on  aura 

E = nllu. 

Un  moteur  n'imprimant  jamais  toute  sa  force 
à une  machine,  IIu  sera  toujours  plus  petit  que 
PH  ; il  en  sera  de  même  de  E.  De  sorte  que  dans 
la  relation 

E = mPH, 

ni  est  une  fraction. 

C’est  à ces  deux  équations  que  l’on  cherche  à 
ramener,  quant  à la  forme,  celles  qui  doivent 
donner  l’effet  des  machines  hydrauliques.  Dans 
la  première,  n est  le  rapport  de  l’effet  dynamique 
à la  force  imprimée,  lorsqu’elle  est  un  résultat 
du  calcul.  Dans  la  seconde,  m est  le  rapport  de 
cet  effet  à la  force  entière  du  moteur. 

Ces  deux  coeflicieus  doivent  être  déterminés 
par  des  expériences,  et  leur  détermination  est 
l’objet  de  presque  toutes  celles  qui  sont  faites  sur 
les  machines,  ainsi  que  nous  le  verrons  dans  la 
suite  de  ce  chapitre. 

239.  Nous  venons  de  remarquer  que  l’effet  E Limite 
était  toujours  plus  petit  que  la  force  PII.  Il  ne  d“  effeU’ 
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saurait  être  plus  grand  : c’est  ici  le  cas  de  dire 
qu’il  serait  absurde  d'admettre  qu’un  effet  est 
plus  grand  que  la  cause  qui  le  produit  Pour 
qu’il  y eût  égalité,  ou  qu’on  eût  m — 1 , il  fau- 
drait que  toute  l’action  du  moteur  eût  été  com- 
muniquée à la  machine;  ce  cpii  n’a  point  lieu. 
Ainsi  PH  est  la  limite  des  effets  dynamiques  : ils 
ne  peuvent  l’atteindre;  mais  ils  peuvent  en  ap- 
procher, quoiqu’en  général  ils  en  demeurent  à 
une  assez  grande  distance  : très-rarement  m est-il 
au-dessus  de  0,76;  une  seule  fois  je  l’ai  vu  au- 
dessus  de  o, go  : mais  très-fréquemment,  et  dans 
des  machines  fort  usitées,  il  n’est  que  de  0,25, 
de  0,30  et  même  au-dessous. 

240.  L’expression  générale  des  effets  dynami- 
ques étant  pvlm  (23G),  leur  unité  sera  11"  : nous 
n’en  aurons  point  d’autre  dans  cet  ouvrage. 

Quelques  auteurs , l'avant  jugée  trop  petite  pour  les  arts  in- 
dustriels, lui  en  ont  substitué  une  mille  fois  plus  grande, 
10001  ou  un  mètre  cube  d’eau  élevé  à im,  et  sans  tenir  compte 
du  tems  de  l’élévation  (c’est  le  travail  mécanique  eflcctué)  : 
ils  lui  ont  donné  le  nom  de  dynamie  ou  de  dynamode;  et  ils 
expriment  l’efTet  d’une  machine,  en  disant  qu’il  est  d’un  certain 
nombre  de  dynamies  en  un  certain  lents.  Pour  éviter  cette 
double  indication,  M.  Dupin  a pris  une  unité  d’une  autre  es- 
pèce qu'il  nomme  dynamc , et  qui  consiste  eu  mille  mètres 
cubes  d’eau  élevés  à i“  en  24’’:  elle  équivaut  à i ikm57  en  i". 

Plus  ordinairement,  on  exprime  les  effets  dynamiques  en 
chevaux-vapeur  : leur  nombre  est  o,oi55/v  pour  un  effet 

r»ka 

Assez  souvent  encore,  lorsqu'on  veut  donner  une  idée  de 
l’effet  utile  d’une  machine,  on  le  fait  en  indiquant  le  nombre 
de  chevaux  qui,  attelés  à la  fois  à un  manège,  tendraient  un 
pateii  effet.  D’après  plusieurs  observations  que  j’ai  faites  sur 
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le*  manèges  employés  à l'exploitation  des  mines  (1) , l'effet 
utile  réellement  produit  par  un  cheval  de  taille  moyeune, 
censé  travailler  sans  interruption,  en  deux  relais,  huit  heures 
par  jour , est  de  4°tm  en  1 . — La  quantité  d’action  motrice 
attribuée  au  cheval-vapeur,  agissant  sur  le  poids  à élever  en 
quelque  sorte  sans  machine  intermédiaire,  est  de  751".  L’idée 
d’un  tel  moteur  a été  donnée  par  les  gros  chevaux  employés 
dans  les  brasseries  de  l’Angleterre.  Nos  chevaux  ordinaires  sont 
loin  d’avoir  une  telle  force,  et  je  ne  pense  pas  qu’on  puisse 
l’estimer  à guère  plus  de  6olln.  Leur  effet  utile  n’ayant  été  que 
de  4°k“,  un  tiers  de  la  force  aura  été  absorbé  par  les  résistances 
passives  du  manège,  par  l’obliquité  dans  la  traction,  etc. 


Résumant  nos  dénominations  et  désignations,  nous  aurons 
à prendre  en  considération,  dans  la  recherche  des  effets 
des  machines  hydrauliques  : \.°  La  force  entière  du  courant 
moteur;  c’est  PH,  P étant  le  poids  de  l'eau  que  le  courant  dé- 
bite en  1",  et  H la  chute  totale  a.*  La  force  imprimée  à la 
machine,  ou  nv;  n représente  l’effort  exercé  par  le  courant 
sur  la  première  pièce  de  la  machine,  et  v,  vitesse  du  point 
d’application  du  moteur,  est  celle  du  centre  d’impression  du 
courant  sur  cette  pièce.  Cette  force  et  la  précédente  sont  des 
forces  dynamiques.  3.°  L’effet  dynamique  produit;  c’est  pv,  ex- 
pression dans  laquelle  p est  le  poids  représentant  la  somme 
des  efforts  de  toutes  les  résistances  au  mouvement;  la  valeur 
de  ces  efforts  étant  réduite  à ce  qu’elle  serait  s’ils  s’exercaient 
sur  le  même  point  de  la  machine  que  le  moteur,  mais  dans 
une  direction  opposée  : lorsque  le  mouvement  est  parvenu  à 
l’uniformité,  p — v.  4-°  Enfin  , T effet  utile  de  la  machine;  ce 
sera  p'v,  p étant  p moins  l’effort  des  résistances  passives. 

Ces  forces  et  ces  effets  sont  communément  exprimés  par  un 
certain  nombre  de  chevaux-vapeur. 


(1)  Vojet,  pour  le*  deuil*,  mon  ouvrage  Des  Mines  de  Freyherg, 
en  Saxe , et  de  leur  exploration.  1802.  Tom.  I , pag.  223  ; et  Tom.  III, 
pag.  123.  — Annales  des  miner.  1830.  Tom.  VU. 


Résuné. 
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Art.  i.er  Des  roues  hydrauliques. 

341-  Long-tems  on  n’a  distingué,  en  France, 
par  des  noms  différais,  que  deux  espèces  de 
roues  hydrauliques,  les  roues  à aubes  ou  à pa- 
lettes, et  les  roues  à augets  ou  à pots , distinc- 
tion basée  sur  la  forme  de  la  partie  de  la  ma- 
chine qui  reçoit  l’action  du  moteur.  Maintenant, 
en  ayant  eu  égard  au  mode  de  cette  action , à la 
forme  et  à la  position  des  roues,  on  a des  roues 
à aubes  verlicales,  planes  et  se  mouvant  soit 
dans  un  coursier  soit  dans  un  Jluide  indéfini ; 
des  roues  horizontales  à percussion  ; des  roues 
à augets  recevant  l’eau  à diirérentes  hauteurs, 
des  roues  contenues  dans  un  coursier  courbe 
sur  une  portion  assez  considérable  de  leur  cir- 
conférence ; des  roues  à aubes  courbes,  soit  ver- 
ticales, soit  horizontales ; des  turbines ; des 
roues  à réaction,  et  des  roues  ou  turbines  à 
force  centrifuge. 

Les  Allemands,  qui  ne  font  guère  usage  que  des  roues  ver- 
ticales, les  distinguent  d’après  le  point  de  leur  hauteur  où 
elles  reçoivent  l’eau  motrice,  et  ils  ont  les  Oberschlœchlige 
JVasserrœder  (roues  hjdrauliques  frappées  en  dessus),  qui  la 
reçoivent  sur  le  sommet  ; les  Unterschlœchtige  tV asserrwder 
(roues  frappées  en  dessous),  qui  la  reçoivent  sur  leur  partie 
inférieure;  les  Mittchchlæchtige  tV asserradtr  (roues  frappées 
au  milieu),  où  elle  est  reçue  entre  le  sommet  et  le  bas. 

Les  Anglais  ont  admis  une  division  et  des  dénominations 
pareilles,  et  ils  ont  des  Oeersholt  -IVhttl , des  Undersholt- 
WhteltX  des  Breast- Wheel  (roues  frappées  à la  poitrine,  ex- 
pression qui  a été  très -improprement  traduite  par  roufs  de 
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côté)  : ils  sous-divisent  de  plus,  et  fort  convenablement,  cette 
dernière  espèce  en  high-breast  et  low-brtast  (hautes  et  basses), 
selon  qu’elles  sont  Frappées  au-dessus  ou  au-dessous  du  dia- 
mètre horizontal. 

Sans  attacher  aucune  importance  à une  clas- 
sification des  roues  et  des  machines  de  rotation 
en  général , nous  fonderons  la  nôtre  sur  le  mode 
d’action  de  l’eau  motrice  : elle  agit  ou  par  le  choc, 
ou  par  son  poids,  et  quelquefois  par  sa  force  cen- 
trifuge : de  là  nos  trois  classes.  Mais  la  limite 
qui  les  sépare  n’est  pas  absolue  : dans  la  plupart 
de  ces  machines , l’eau  agit  à la  fois  de  deux  et 
même  des  trois  manières  ; le  mode  prédominant 
décide  de  la  classe  à laquelle  chacune  d’elles  ap- 
partient. 

242.  Pour  toutes,  nous  désignerons,  par  les  Notations 
mêmes  lettres,  les  quantités  analogues  qui  en- 
trent  dans  le  calcul  de  leurs  effets.  Nous  y indi- 
querons par 

II  la  chute  totale  de  l’eau  motrice.  Cette  chute, 
lorsqu’on  la  prend  pour  la  mesure  de  la 
force  absolue  de  cette  eau,  est  la  différence 
de  niveau  des  surfaces  fluides  du  bief  supé- 
rieur- et  du  bief  inférieur  (aSa).  Mais,  dans 
les  i .tes  hydrauliques,  on  la  compte  depuis 
le  n tu  du  bief  supérieur  ou  du  réservoir, 
justj  >'  point  le  plus  bas  de  la  roue,  ce 
poii"  uvant  être  descendu  jusqu’au  ni- 
veau ■ «f  inférieur,  lorsque  le  niveau  est 
constat  . 

Y la  vitesst  Fluide  à son  arrivée  sur  la  roue. 
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v la  vitesse  de  la  roue,  au  centre  de  percus- 
sion du  fluide.  — La  distance  de  ce  centre 
à l’axe  de  rotation  est  le  rayon  dynamique 
de  la  roue. 

h la  portion  de  la  chute  comprise  entre  le 
niveau  du  réservoir  et  ce  même  centre.  C’est 
la  hauteur  théorique  due  à la  vitesse  V. 

A,  la  hauteur  réelle  due  à cette  même  vitesse j 

...  V- 
ainsi  A,  = — . 

*8 

fx  nombre  donnant  la  différence  entre  A et  A,  ; 

il  est  tel  que  A,  = A (1  — p). 
h!  la  hauteur  due  à la  vitesse  v. 
h!'  la  hauteur  due  à la  vitesse  relative  V — v. 
P le  poids  de  l’eau  fournie  par  le  courant  mo- 
teur en  i". 

Q le  volume  de  cette  même  eau.  P = Q . 1 ooo\ 
Il  l’effort  exercé  par  le  moteur  sur  la  machine. 
p le  poids  représentant  la  somme  de  toutes  les 
résistances  que  le  moteur  a à surmonter. 

E l’effet  dynamique  de  la  roue.  E = pv. 

A.  Roues  mues  par  le  choc  de  l’eau. 
i.  Roues  verticales , à aubes  planes, 
a.  Contenues  dans  un  cour'i<n 

Ro„ei»nb«.  243-  Il  S’agit  ici  des  roues  à — propre- 
Sc» parties  ment  dites.  Ce  sont  les  plus  siiiq  es  roues, 
principal»,  ggjjgs  Jont  autrefois  on  faisait  t n .*  toujours 
usage;  onles  emploie  souvent  e:  aujourd’hui. 
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principalement  pour  les  petites  chutes,  celles  au- 
dessous  de  im5o. 

Une  telle  roue  consiste:  i.°  en  un  arbre  tour-  Fig.5on5t. 
nant;  2.0  en  deux  jantes  ou  cercles,  et  même  en 
trois  dans  les  roues  fort  larges;  3.°  en  deux  paires 


de  bras  pour  chaque  jante  ; dans  les  grandes  roues, 
ils  sont  renforcés  par  des  traverses  ou  par  des 
bras  auxiliaires  (fig.  54);  4-° en  bracons,  fortes 
chevilles  en  hois  implantées  et  retenues  sur  les 
jantes;  5.°  en  aubes  clouées  ou  boulonnées  sur 
les  bracons;  6.°  assez  souvent  enfin,  en  contre- 
aubes  ou  planches  fixées  à plat  contre  les  jantes, 
et  fermant  une  partie  de  l’intervalle  d’une  aube 
à l’autre. 

L’eau  motrice  rat  menée  à la  roue  par  un  cour- 
sier, dont  les  parois  touchent  presque  les  aubes, 
ne  laissant  que  le  jeu  nécessaire  au  mouvement. 
Elle  est  donnée  au  coursier  par  une  vanne , 
dont  la  pelle  se  lève  à une  plus  ou  moins  grande 
hauteur,  selon  que  l’on  veut  en  donner  plus  ou 


Je  H’entrerai  dans  aucun  détail  de  construc- 
tion ; seulement , et  en  vue  de  fournir  des  docu- 
mens  propres  à diriger  l’ingénieur  chargé  de 
l’établissement  d’une  telle  roue,  je  vais  faire  quel- 
ques observations  sur  la  meilleure  disposition  et 
sur  les  dimensions  principales  à donner  aux  par- 
ties qui  ont  upe  influence  immédiate  sur  l’efiet 
de  la  machine^  à savoir  la  vanne,  le  coursier  et 
les  aubes. 

244-  La  masse  fluide,  à sa  sortie  du  vannage,  V*nna$*. 
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éprouve  une  contraction;  puis,  en  se  dilatant, 
elle  joint  les  parois  du  coursier , et  elle  les  suit. 
Lors  même  qua  la  section  de  plus  grande  con- 
traction, elle  aurait  la  vitesse  due  à la  hauteur 
du  réservoir,  elle  en  perd  ensuite  une  portion 
notable  et  par  l'effet  de  la  dilatation,  et  par  celui 
du  frottement  contre  le  coursier,  s’il  est  un  peu 
long;  de  sorte  qu’assez  souvent  elle  n’arrive  aux 
aubes  qu’avec  les  trois  quarts  de  cette  vitesse. 

On  prévient  une  telle  diminution  de  vitesse  et 
par  conséquent  de  force  : 1“  en  établissant  la 
vanne  aussi  près  que  possible  de  la  roue;  on 
rend  ainsi  presque  insensible  la  résistance  du 
coursier.  2.0  En  disposant  le  pertuis  de  manière 
à réduire  la  contraction  autant  qu’il  se  peut  : à 
cet  effet,  on  tient  son  fond  et  ses  parois  latérales 
(en  amont  de  l’ouverture)  sur  le  prolongement 
du  fond  et  des  parois  du  coursier;  et  l’on  évase 
son  entrée,  ou  celle  du  canal  d’amenée  qui  le 
précède,  de  façon  que  la  coupe  horizontale  de 
cette  entrée  ait  la  forme  représentée  par  la  fig.  4. 
De  plus,  on  incline  la  vanne  et  toute  la  partie 
antérieure  du  vannage;  cette  inclinaison  met  à 
même  de  porter  l’orifice  plus  près  des  aubes,  et 
elle  rapproche  le  pertuis  des  buses  pyramidales 
où  la  contraction  est  presque  nulle  (47).  Des  ex- 
périences faites  par  M.  Poncelet  mettent  hors  de 
doute  le  bon  effet  de  l’inclinaison;  une  vanne 
inclinée  de  63°  à l’horizon  ( 1 de  base  sur  2 de 
hauteur)  lui  a donné  0,75  pour  coefficient  de 
contraction,  et  il  a eu  0,80  avec  un  angle  de  45° 
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(1  de  base  sur  i de  hauteur)  ; une  vanne  droite, 
dans  les  mêmes  circonstances,  eût  donné  environ 
0,70  (1).  En  disposant  son  vannage  de  la  manière 
qui  vient  d’être  indiquée,  ce  savant  est  venu  à 
bout  de  faire  arriver,  sur  les  aubes  de  la  roue, 
le  courant  moteur  avec  une  vitesse  peu  différente 
de  celle  qui  était  due  à la  hauteur  du  réservoir: 
il  est  vrai  que  l’ouverture  de  la  vanne  était 
grande;  et  la  diminution  de  la  vitesse  est  d’au- 
tant moindre  que  celte  ouverture  est  plus  con- 
sidérable. 

Si,  sans  perte  de  chute,  on  pouvait  lancer  im- 
médiatement sur  les  aubes,  l’eau,  en  la  faisant 
sortir  d’un  orifice  en  minces  parois  ou  d’une 
buse  pyramidale,  la  vitesse  n’éprouverait  que 
quelques  centièmes  de  diminution. 

245.  Immédiatement  après  la  vanne,  le  cour- 
sier se  dirige,  avec  une  légère  inclinaison,  vers 
la  roue,  qu’il  doit  atteindre  vers  la  deuxième 
aube,  en  amont  du  diamètre  vertical.  Là,  le  ra- 
dier se  courbe,  concentriquement  à la  roue,  jus- 
qu’à l’aplomb  de  ce  diamètre  (fig.  5i):  puis  il 
descend  d’environ  deux  décimètres,  pour  que 
l’eau,  en  baissant  de  niveau,  abandonne  plus 
promptement  les  aubes , après  avoir  agi  sur  elles. 
Pour  faciliter  cet  abandon,  on  peut  encore  don- 
ner-un  peu  plus  de  largeur  au  coursier  à ce 
même  point. 


' (t)  Mémoires  sur  tes  roues  hydrauliques  verticales  à aubes  courbes. 
1827 , pag.  78  et  suiv.  Dans  ces  expériences,  l'ouverture  de  la  raune 
était  prise  perpendiculairement  au  fond  du  coursier. 


Coursier. 
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Sa  largeur,  sous  la  roue,  se  détermine  par  le 
volume  d'eau  qu’il  doit  conduire  : l'épaisseur  de 
la  lame  fluide  dans  le  coursier  (en  supposant, 
pour  un  instant,  que  la  roue  est  enlevée)  ne  doit 
pas  être  au-dessus  de  oma5 , ni  au-dessous  de  0“  1 5. 
Si  elle  était  plus  petite,  la  quantité  d’eau  qui  s’é- 
chappe entre  le  radier  et  le  bord  inférieur  des 
aubes,  sans  exercer  aucune  action  sur  elles,  serait 
proportionnellement  trop  grande;  et  la  force  du 
cornant  en  serait  notablement  diminuée. 

Pour  faire  que  cette  diminution  soit  aussi  petite 
que  possible,  on  ne  donnera  à l’intervalle  qu’il 
faut  nécessairement  laisser  entre  les  parois  du 
coursier  et  le  bord  des  aubes , que  de  o“o  1 5 à 
omoa.  On  ne  peut  guère  lui  donner  moins;  car, 
dans  les  roues  les  mieux  faites  et  les  mieux  sus- 
pendues, au  bout  d’un  certain  tems,  quelques 
parties  cèdent,  quelques  joints  prennent  du  jeu; 
et  si  l’intervalle  était  trop  petit,  les  aubes  iraient 
toucher  et  racler  les  parois  du  coursier. 

246.  La  largeur  des  aubes  est  fixée  par  celle  du 
coursier  et  par  la  grandeur  des  intervalles.  Leur 
hauteur,  ou  dimension  dans  le  sens  du  rayon  de  la 
roue,  doit  être  telle  que,  dans  le  plus  fort  rehaus- 
sement de  l’eau  contre  la  première  aube  choquée, 
une  portion  du  fluide,  qui  tend  à dépasser  son 
bord  supérieur,  quoique  retenue  par  la  contre- 
aube,  ne  perde  pas  une  partie  de  son  action  : on 
prévient  cette  perte  en  donnant  à la  hauteur  des 
aubes  environ  trois  fois  l’épaisseur  de  la  lame 
d’eau  dans  le  coursier,  sans  toutefois  dépasser 


Digitized  by  Googli 


DANS  UN  COURSIER. 


a85 

on6o.  La  distance  d’une  aube  à l’autre,  mesurée 
. sur  la  circonférence  extérieure  de  la  roue,  sera 
à peu  près  égale  à leur  hauteur. 

247.  Leur  nombre  dépendra  donc  de  la  gran- 
deur de  la  circonférence  ou  du  diamètre,  et  cette 
grandeur  est  à peu  près  arbitraire. 

L’effet  dynamique  de  la  roue  n’est  en  rapport 
qq’avec  la  vitesse  des  aubes  : il  ne  commande 
en  quelque  sorte  que  cette  vitesse,  et  elle  est  in- 
dépendante du  diamètre.  Lorsqu’on  veut  en  fixer 
la  longueur,  on  se  détermine  ordinairement  par 
le  nombre  de  tours  qu'il  convient  que  la  roue 
fasse,  en  un  certain  teins,  pour  que  la  transmis- 
sion du  mouvement  à la  partie  de  la  machine 
qui. opère  le  travail  utile,  et  qui  doit  avoir  en 
conséquence  une  certaine  vitesse,  s’effectue  avec 
le  plus  de  simplicité,  et  avec  le  moins  d’engre- 
nages et  d’intermédiaires  possibles,  si  toutefois 
on  ne  peut  se  dispenser  d’en  employer.  On 
fait  encore  en  sorte  que  la  roue  ait  une  vitesse 
et  des  dimensions  propres  à lui  faire  remplir 
l’office  de  volant,  de  manière  à ce  que  l’unifor- 
mité du  mouvement  soit  convenablement  entre- 
tenue. Si  u est  la  vitesse  à l’extrémité  des  aubes, 
N le  nombre  de  tours  voulus  en  une  minute,  le 

diamètre  sera  ^ ou  10,1  r.  Pour  les  cas  d’un 
ttN  •7’  N 

bon  effet,  on  aura  à peu  près  u = 1,7  l/ïï  ; et  par 
conséquent  le  diamètre  sera  Au  reste, 

dans  la  pratique  on  ne  lui  donne  guère  moins 
de  4m  ni  plus  de  8m. 


Diamètre 
de  la  roue. 
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248.  Suivant  la  grandeur  du  dia- 
mètre adopté,  on  donnera  à la  roue 
le  nombre  d’aubes  indiqué  ci-contre. 

Ce  nombre  est  divisible  par  quatre; 
ce  qui  provient  de  ce  que  la  cons- 
truction des  roues  se  fait  par  quarts, 
et  que  les  ouvriers  sont  dans  l’usage 
de  mettre  un  nombre  entier  d’aubes 
dans  chacune  des  quatre  parties.  On  peut  d’ail- 
leurs, sans  aucun  désavantage,  augmenter  de  4 
chacun  des  nombres  du  tableau. 

Bossut,  en  faisant  clever  un  même  poids  à une  petite  roue 
de  imoa  de  diamètre,  tantôt  avec  48,  tantôt  avec  a4  aubes, 
a obtenu  des  effets  qui  étaient  entre  eux  dans  le  rap|iort  de 
4 à 5,  et  il  en  a conclu  qu'il  fallait  donner  aux  roues  un 
nombre  d’aubes  beaucoup  plus  grand  que  celui  qu’on  leur 
donne  ordinairement  ( llydrodyn.,  S-  1029  et  suiv.).  Mais  son 
coursier  était  rectiligne;  et  dans  un  tel  coursier  la  roue  prend 
des  positions  où  l'intervalle  entre  le  radier  et  le  bord  des  aubes 
est  d’autant  plus  grand,  que  leur  nombre  est  plus  petit;  d’où 
il  résulte  qu’une  plus  grande  quantité  d’eau  se  perd  sans  exer- 
cer d’action.  Smeaton , à qui  cc  fait  était  bien  connu,  a re- 
marqué qu’il  n'a  plus  lieu,  et  qu’en  diminuant  le  nombre 
d’aubes  on  ne  diminue  plus  l'effet,  lorsqu’on  courbe  le  radier 
concentriquement  à la  roue,  et  qu'il  suffit  que  la  longueur  de 
la  partie  courbée  soit  assez  grande  pour  qu’une  aube  y entre 
avant  que  l’autre  en  soit  sortie  (1).  A plus  forte  raison  en  sera- 
t-il  ainsi,  lorsque  cette  longueur  sera  deux  fois  la  distance 
d'une  aube  à l’autre,  comme  dans  la  figure  5i.  Une  telle 
disposition , aujourd’hui  admise  dans  toutes  les  bonnes  cons- 
tructions, est  trop  avantageuse  pour  qu'on  puisse  la  négliger. 

249-  Quelques  mécaniciens  ont  pensé  qu’on 

(J)  Recherches  expérimentales  sur  l'eau  et  le  vent,  th. 
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augmenterait  notablement  l’effet  dynamique  en 
inclinant  les  aubes  sur  la  direction  du  rayon, 
et  ils  leur  ont  donné  une  telle  inclinaison.  Mais 
ce  qui  peut  être  avantageux  pour  une  roue  plon- 
geant dans  un  fluide  indéfini  (374),  ne  l’est  plus 
pour  celle  qui  serait  établie  sur  un  coursier. 
Bossut  ayant  comparé  des  effets  obtenus  avec  des 
aubes  inclinées  de  o°,  8°,  i s"  et  1 6°,  les  a trouvés 
respectivement  comme  les  nombres  1 , 0,949 , 
0,956  et  0,998  ( Hydrodjn. , ÿ.  i o43  ) : de  sorte 
que , dans  ces  expériences,  les  seules  qui  me  soient 
connues,  l’inclinaison  n’a  donné  que  du  désavan- 
tage. 

Dans  le  cas  seulement  où  une  roue  plongerait 
accidentellement  dans  l’eau  du  canal  de  fuite 
(car  on  ne  saurait  admettre  qu’elle  y plonge 
d’ordinaire;  son  établissement  serait  vicieux  et 
il  faudrait  le  changer),  l’inclinaison  des  aubes 
favoriserait  leur  dégagement,  ou  plutôt,  elle  fe- 
rait qu’après  avoir  dépassé  la  verticale,  elles  ne 
prendraient  pas  et  n’élèveraient  pas  une  certaine 
quantité  d’eau,  qui,  agissant  dans  un  sens  con- 
traire au  mouvement,  diminuerait  l’effet. 

On  obvie  convenablement  à un  tel  inconvé- 
nient, dans  les  larges  roues  établies  sur  des  bras 
de  rivière,  où  la  chute  est  très -petite,  où,  de 
crainte  de  la  diminuer  encore,  on  n’élève  pas  la 
machine,  et  lorsque  les  aubes  sont  composées  de 
pièces  ou  douves  différentes,  en  inclinant  un 
peu,  mais  de  plus  en  plus,  ces  pièces  à mesure 
qu’elles  approchent  du  bord  extérieur  de  la  roue. 
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a5o.  On  a cherché  encore  à augmenter  l’effet 
dynamique,  en  entourant  les  aubes  de  rebords, 
pareils  à ceux  dont  il  a été  déjà  question  (206 
et  3 19).  Mais  nous  avons  observé  (pie  leur  action 
était  peu  considérable,  lorsque  les  palettes  qui 
reçoivent  le  choc  du  fluide  sont  placées  dans  un 
coursier.  Elle  sera  moindre  encore  sur  les  aubes 
d’une  roue;  et,  dans  des  expériences  (pie  M.  Pon- 
celet a faites  sur  un  moulin  de  la  poudrerie  de 
Metz , les  rebords  n’ont  augmenté  l’effet  que  d’un 
quinzième.  (1) 

On  produit,  et  plus  sûrement  encore,  un  effet 
analogue  au  leur  en  fixant  et  comprenant  les 
aubes  entre  deux  plateaux  circulaires,  tels  que 
ceux  qui  forment  la  couronne  des  roues  à augets. 

Dans  des  roues  étroites,  des  aubes  en  fonte 
légèrement  cylindriques,  l'axe  du  cylindre  étant 
dans  la  direction  du  rayon,  produisent  l’effet 
des  rebords. 

25 1.  Lorsqu’on  met  en  mouvement  une  ma- 
chine en  repos,  et  qu’à  cet  effet  on  ouvre  la 
vanne,  le  fluide  se  précipite  avec  force  contre 
l’aube  (pii  lui  est  opposée  : il  s’y  élève  et  il  la  dé- 
borde de  toutes  parts  : continuellement  pressé 
par  celui  qui  arrive  sans  interruption,  il  exerce 
un  effort  plus  grand  que  lorsque  le  mouvement 
est  établi.  Une  portion  de  cet  effort  se  met  en 
équilibre  avec  celui  des  résistances  à vaincre  : la 
portion  excédante  agit,  dans  le  premier  moment, 


(1)  Mémoires  sur  les  roues  verticales  à aubes  courbes,  pag.  65. 
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pour  rompre  l’adhérence  contractée,  durant  le 
repos,  par  les  pièces  de  la  machine  qui  doivent 
se  mouvoir  les  unes  sur  les  autres;  et  puis,  lut- 
tant contre  l’inertie  des  masses,  elle  accélère  de 
plus  en  plus  le  mouvement.  A mesure  que  la  vi- 
tesse de  la  roue  s’accroît,  son  action  devient  de 
plus  en  plus  faihle  (puisque  cette  action  est  pro- 
portionnelle à la  vitesse  relative)  : bientôt  l’accé- 
lération, diminuant  graduellement,  devient  in- 
sensible et  comme  nulle;  et  la  roue,  après  quel- 
ques tours,  par  suite  de  la  vitesse  imprimée,  et 
en  vertu  de  son  inertie,  continue  de  se  mouvoir 
comme  d’elle-même,  soit  d’un  mouvement  en- 
tièrement uniforme,  soit  avec  une  vitesse  qui, 
oscillant  entre  des  limites  assez  rapprochées, 
peut  se  réduire  à une  vitesse  moyenne  et  con- 
tinue. 

25a.  L’effort  qu’un  fluide  contenu  dans  un  cour- 
sier exerce  contre  une  palette  exposée  à son  action 

est  (218)  - ^ - (V  — v),  s' désignant  la  section 

de  la  masse  fluide  là  où  sa  vitesse  est  V : îooo^'Y 
étant  le  poids  de  l’eau  qui  passe  par  cette  section 
en  une  seconde,  ou  le  poids  P de  l’eau  fournie 
par  le  courant  durant  ce  même  tems,  l’effort  sera 

. p 

aussi -(V  — v).  Celui  qu’éprouvent  réellement 

les  aubes  d’une  roue  est  de  même  nature  ; mais 
sa  grandeur  absolue  ne  peut  être  déterminée  que 
par  l’expérience  : appelant  n le  nombre  ou  coef- 
ficient qui  ramènera  la  valeur  ci-dessus  à celle 
des  observations,  nous  aurons  pour  l’effort  du 

>9 


Expression 
anal)  tique 
de  l’cSict. 
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p 

courant  sur  la  roue  n-  (V  — v).  Or  cet  effoi-t 

e 

multiplie  par  v,  est  l'ellèt  E (2 56);  on  a donc 

E = n-(V  — v)v. 

6 V 


a53.  Dans  cette  expression  de  l’efTet,  lorsque 
la  roue  est  mue  par  un  même  courant,  v est  la 
seule  variable.  St  v = o,  l’eflet  sera  nul  ; une 
machine  qui  ne  se  meut  pas,  ne  saurait  en  pro- 
duire un.  Il  sera  encore  nul  lorsque  v = V ; une 
roue  qui  va  aussi  vite  que  le  courant  n’en  reçoit 
aucune  action.  Il  est  en  outre  évident  que  v ne 
peut  dépasser  V.  De  sorte  que  l’effet  augmentera 
à mesure  que  la  vitesse  de  la  roue,  partant  de 
zéro,  augmentera;  mais  jusqu’à  un  certain  point 
seulement,  au-delà  duquel  cet  effet  diminuera , 
pour  redevenir  nul,  lorsque  la  vitesse  sera  Y: 
entre  ees  deux  extrêmes,  il  y a donc  un  maxi- 
mum d’effet.  En  différent iant  la  partie  variable 
de  l’expression,  (V  — v)v,  et  égalant  ladilleren- 
tielle  à zéro,  il  vient  Xd v — 2vdv  = o;  d’où 
d = ;V:  c’est-à-dire  qu’une  roue  à aubes  pro- 
duit son  plus  grand  effet , lorsque  sa  vitesse 
est  moitié  de  celle  du  courant. 

a54-  Nous  avons  vu  (237),  qu’en  théorie,  et 
par  conséquent  abstraction  faite  de  n,  la  somme 
p de  toutes  les  résistances  au  mouvement,  dans 
une  machine,  ou  le  poids  quelle  peut  élever,  est 
égal  à l'effort  que  le  moteur  exerce  sur  elle:  ainsi, 

P 

dans  une  roue  à aubes,  on  aura  p = - (V — v). 

S 
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Pour  le  cas  du  maximum  d’effet,  où  v — v V,  ce 
poids  <>u  cette  charge  de  la  roue  sera 

PV 
H ' 


a55.  Pour  le  même  cas,  l’effet  dynamique  est 
égal  à cette  charge  multipliée  par  la  vitesse  cor- 

PV* 

respondante  £V  : il  sera  donc -7—,  ou,  en  obser- 
V* 

Vant  que  — = /j,  (242), 


H 


ïP  K. 


Le  plus  grand  effet  dont  est  susceptible  un 
courant  arrivant  à une  machine,  avec  P d’eau 
et  une  vitesse  due  à //, , est  P/<,  : celui  d’une  roue 
à aubes  n’en  sera  donc  que  moitié. 

Si  la  chute  entière  H avait  été  mise  à pro- 
fit, et  qu’il  n’y  eût  eu  aucune  perte  de  vitesse, 
soit  à la  vanne,  soit  dans  le  coursier,  on  aurait 
ht  = H , et  pour  l’effet  maximum 

7PII. 


D’où  l’on  conclut  que  le  plus  grand  effet  que 
puisse  produire  un  courant  d’eau  agissant  par 
le  choc  sur  une  roue  à aubes , et  sur  une  roue 
hydraulique  en  général,  n’est  que  moitié  du 
plus  grand  effet  dont  il  est  capable.  Et  encore 
n’a-t-on  pu  arriver  jusqu’à  cette  moitié,  qu’à 
l’aide  de  suppositions  qui  ne  peuvent  avoir  lieu 
en  réalité  : elle  est  une  limite  qu’on  ne  pourra 
atteindre,  et  dont  on  sera  habituellement  assez 
éloigné,  ainsi  que  nous  allons  le  voir.  Mais  avant 
je  fais  encore  une  remarque  théorique. 
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1 . P 

Remarque  a56.  L’expression  générale  de  l'effet  dynamique,  - (V  — v)  v , 
sur  , , . S 

l'expression  Pcut  sccnre  a",S,  : 
de  I effet.  .y.  tJ,  /y_ v\>\ 

Conséquences.  P ( — ),  ou  P (A — A — A"), 

\2g  2 g 2g  ) 


d’après  les  notations  du  n.”  2gî. 

Cette  formule  montre  que  les  deux  hauteurs  h et  h"  dimi- 
nuent l'effet  dynamique:  elles  le  diminuent  de  plus  de  moi- 
tié; car  si  elles  étaient  nulles , l'effet  serait  P A, , et  nous  avons 
vu  qu’en  réalité  il  était  au-dessous  de  j PA,.  — Pour  que  A’ 
fût  nul,  il  faudrait  que  v le  fut  aussi  : cette  vitesse  se  rap- 
porte non-seulement  aux  aubes,  mais  encore  à l’eau  motrice 
au  moment  où  elle  quitte  la  roue , sa  vitesse  alors  étant  égale 
à la  leur.  Il  est  d’ailleurs  évident  que,  lorsque  le  fluide  aban- 
donne une  roue , en  ayant  encore  une  certaine  vitesse , il 
possède  encore  une  force  dynamique  représentée  par  le  pro- 
duit de  son  poids  et  de  la  hauteur  duc  à cette  vitesse  : pour 
qu’il  eut  imprimé  à la  machine  toute  celle  qu'il  avait,  il  fau- 
drait qu’il  ne  lui  en  restât  plus  aucune,  et  par  conséquent 
que  sa  vitesse,  en  la  quittant,  fût  zéro.  — Pour  que  A"  filt 
nul , il  faudrait  que  V — v,  ou  la  vitesse  perdue  par  le  choc, 
on  plus  exactement  encore  la  force  vive  perdue  dans  le  choc, 
fût  nulle,  et  cela  ne  peut  être  qu’autaut  qu'il  n’jr  aura  pas  de 

P 

choc  à l’arrivée  du  fluide.  (Eu  observant  que  - est  la  masse  de 

e 

l’eau  fournie  par  le  courant  et  en  la  désignant  par  M,  le 
dernier  terme  de  la  formule  on  PA",  devient  j M (V — i*)’ ; 
c’est  moitié  de  la  force  vive  perdue  par  le  choc.) 

Il  j a près  d’un  siècle  que  Bernoulli  avait  signale  la  pre- 
mière de  ces  deux  pertes  d'effet,  celle  qui  provient  de  la  vi- 
tesse que  le  fluide  conserve  en  quittant  la  roue.  Peu  de  tems 
après,  Euler  avait  observé  qu’un  courant  d’eau  produit  son 
plus  grand  effet  sur  une  machine  de  rotation , lorsqu’il  l'at- 
teint avec  une  vitesse  égale  à la  sienne.  Enfin,  Borda,  dans 
son  important  Mémoire  sur  les  roues  hydrauliques  (1),  s’ex- 


(1)  Mémoires  Je  f Académie  des  sciences  de  Paris.  1?6;. 
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prime  avec  plus  île  précision  et  de  généralité  : en  appelant  2 

la  vitesse  avec  laquelle  le  fluide  quitte  la  machine,  et  P — 

la  somme  des  pertes  vives  éprouvées,  il  donne,  comme  corol- 
laire général  des  principes  qu'il  a posés , la  relation  pv  = P 

(J»  | 

h y , qui  est  exactement  celle  que  nous  venons  d’é- 

tablir; et  il  remarque  que,  dans  le  cas  du  plus  grand  effet, 

»=o  et  2 = 0,  qu’on  a alors  pv  = Ph,  et  qu’il  serait  absurde 
d’admettre  qu'on  pût  avoir  plus. 

Carnot,  dans  ses  profondes  réflexions  sur  le  mouvement  des 
corps , rend  le  meme  résultat  en  ces  termes  : „ Pour  qu'une 
machine  hjdrauliquc  produisit  son  plus  grand  effet,  il  fau- 
drait, i.°  faire  en  sorte  que  le  fluide  perdit  absolument  tout 
son  niouvcmcut  par  sou  action  sur  elle;  a.°  et  qu’elle  perdit 
tout  ce  mouvement  par  degrés  insensibles  et  sans  qu’il  j eût 
aucune  percussion,  (i)» 

Voyons  les  modifications  que  l’expérience  ap- 
porte aux  résultats  de  la  théorie.  L 

257.  Les  observations  les  plus  propres  à indiquer  ces  modi-  ExpAieme* 
fications  et  à faire  connaître  les  principales  circonstances  du  de 
mouvement  des  roues  à aubes,  sont  celles  que  Smeaton,  un  Smealon. 
des  plus  célèbres  ingénieurs  de  l’Angleterre,  a publiées  en 
1759  (2)  : elles  ont  été  faites  sur  une  bien  petite  échelle,  il  est 
vrai,  sur  un  modèle  de  roue  avant  o”^!  de  diamètre  seule- 
ment; mais  par  un  homme  qui  avait  comme  le  sentiment  de 
cette  matière  presque  ignorée  alors,  et  qui  les  a conçues  et 
dirigées  avec  beaucoup  d’intelligence  vers  les  principaux  points 
du  problème  à résoudre.  Ce  n’est  même  qn’aprés  s'élre  assuré 
que  les  résultats  en  étaient  conformes  aux  observations  faites 
sur  les  grandes  machines,  qu'il  les  a publiés. 

Sur  l’arbre  de  la  roue  s'enroulait  un  cordon  qui  passait  sur 


(1)  Principes  generaux  du  mouvement  et  de  l'équilibre , p.  249. 

(2)  Son  Mémoire,  lu  k U Société  royale  de  Londres  cette  année, 
fait  partie  des  Recherches  expérimentales  sur  l'eau  et  le  vent.  Traduit 
de  I anglais  par  M.  Girard. 
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une  poulie  de  renvoi  fixée  au-dessus  de  la  machine,  et  qui 
portait  à son  extrémité  nu  bassin  où  l'on  mettait  à volonté 
divers  poids.  L’eau  était  fournie  à la  roue  par  un  réservoir 
que  l'on  entretenait  plein  jusqu’à  la  hauteur  voulue. 

Les  expériences  sont  partagées  en  classes  et  en  séries  : celles 
de  la  meme  classe  ont  toutes  une  meme  ouverture  de  vanne; 
et,  dans  celles  d'une  même  série,  on  a en  outre  même  hauteur 
de  réservoir , et  par  conséquent  même  quantité  et  même 
vitesse  d’eau  motrice,  ou  même  force  dynamique. 

La  vitesse  du  fluide  au  moment  où  il  allait  frapper  la  roue, 
ainsi  que  les  résistances  passives,  étaient  déterminées  préala- 
blement et  directement  par  l’expérience  d’une  manière  fort 
ingénieuse,  qu’il  faut  voir  dans  le  mémoire  de  l’auteur. 

Lorsque  ces  préliminaires  étaient  remplis,  on  plaçait  d’a- 
bord un  petit  poids  dans  le  bassin;  quand  le  mouvement 
était  bien  établi  et  devenu  uniforme,  on  comptait  le  nombre 
de  tours  que  la  roue  faisait  en  1'  ou  60",  et  on  en  concluait  la 
vitesse  de  l’élévation  dp  poids  : c’était  la  première  expérience 
de  la  série.  Puis  ^011  redescendait  le  bassin  ; on  v mettait  un 
poids  un  peu  plus  fort,  et  l’on  comptait  le  tems  de  son  élé- 
vation. Ainsi  de  suite  pour  un  troisième,  quatrième,  etc., 
poids,  jusqu'à  ce  que  le  poids,  devenu  trop  fort,  arrêtât  le 
mouvement  : la  série  d’expérience*  était  alors  terminée.  Celui 
de  ses  termes  où  le  produit  du  poids  élevé  (en  y ajoutant  le 
poids  représentant  les  résistances  passives)  par  la  vitesse  as- 
censionnelle re^rcctive,  se  trouvait  le  plus  grand,  était  le  terme 
de  l'eflet  maximum  de  la  série. 

Smealon  a fait  de  cette  manière  vingt-sept  séries  d'expé- 
riences, et  il  a publié  un  tableau  présentant  les  circonstances 
relatives  à l’expérience  du  maximum  d’effet  de  chaque  série- 
Le  tableau  suivant,  contenant  dix-buit  de  ces  expériences,  en 
est  extrait.  Les  lignes  ponctuées  transversales  qu'on  y voit,  sé- 
parent les  six  classes  d’expériences  : d’une  classe  à l’autre,  l’ou- 
verture de  la  vanne  augmentait  graduellement.  — Le  litre  des 
colonnes  en  indique  suffisamment  le  contenu.  Je  me  bornerai; 

\*  tt 

à remarquer  que,  pour  chaque  expérience,  A,  — — * ; II  — h,  -, 

2 g t 

a étant  le  nombre  de  l’expérience  ou  de  la  ligne  horizontale, 
noté  à la  septième  colonne , et  C le  nombre  de  la  huftième  ; 
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H est  la  hauteur  de  l’eau  du  réservoir  au-dessus  du  seuil  de  la 
vanne;  4 = py  y > est  le  nombre  correspondant  de  la  neuvième 
colonne,  et  4 représente,  pour  chaque  série,  le  poids  qui, 
mis  dans  le  plateau,  arrêtait  la  roue. 


E4U 

VITESSE 

du 

courant. 

V 

V tp ESSE 

roms 

corrri- 

RAPPORTS. 

en  1". 

! p 

JU  roue. 

V 

( Rétiit.) 

P 

conclu. 

n 

«île 

p” 
PA,  • 

Pv 

PH 

i 

P 

kü. 

a, 08 

KM. 

5,79 

Met. 

°,95 

kil. 

0,387 

0,-4 

0,34 

o,3a 

0,16 

i,3o 

>,84 

a, 60 

0,89 

0,338 

0,71 

0,34 

o,3a 

o,>7 

>,33 

i,6a 

a, 38 

0,8a 

°,>7» 

0,67 

0,35 

o,3o 

o,>6 

i,37 

1,35 

2.o6 

0,74 

0,1 16 

0,64 

o,36 

«>»9 

0,17 

1,30 

1,01 

i,65 

0,60 

O,068 

o,63 

o,37 

«,»9 

0,18 

>,«> 

0,86 

>,33 

o,5i 

«,«44 

0,61 

o,38 

o,a8 

0,16 

1,08 

a, 

5,67 

0,98 

0,396 

0,66 

0,37 

o,3 1 

0,18 

>,37 

a,i5 

5,39 

o,83 

o,a3o 

0,7a 

o,36 

o,33 

«,'9 

i,i5 

>>77 

2,00 

o,79 

0,  ,33 

0,61 

«,4« 

«,39 

0,30 

>,'5 

>>*7 

>,46 

0,67 

0,061 

0,60 

o,45 

o,3o 

o,ai 

>,<> 

a, 70 

5, »9 

0,9» 

0,355 

0,68 

«,4« 

0,33 

o,a3 

t,a5 

a,49 

a,  10 

o,85 

o,aoi 

o,63 

0,4 1 

o,3 1 

o,aa 

>,54 

1,7a 

i,5a 

0,75 

o,o85 

0,6a 

«,4g 

o,3o 

o,a3 

>,«4 

5,7> 

a,  16 

0,86 

0,338 

o,63 

«,4« 



o,3o 

0,34 

>,«9 

.,98 

i,5a 

0,78 

0,095 

0,63 

0,5  ■ 

n,3 1 

0,34 

>,08 

a, 68 

>,9> 

0,87 

0,173 

0,61 

«,46 

o,3o 

0,34 

1,06 

a, 3a 

',5g 

0,78 

0,111 

o,58 

0,49 

0,39 

o,a4 

1,06 

a, 7 a 

>,89 

o,83 

0,i34 

o,64 

o,5a 

o,3o 

0,35 

1,08 

I 

a 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 Les  quatre  premières  colonnes  du  tableau  pré- 
sentent les  données  de  l’expérience,  et  les  cinq 
dernières  les  résultats  qu’on  en  a déduits. 
Résumons  ces  résultats. 
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Conséquences  258.  Un  coup  d’œil  jeté  sur  la  cinquième  co- 
lonne,  montre  que  le  coefficient  de  réduction 
Murlé™»<dà  de  l'effet  théorique  à l’çffet  réel  n’est  pas  cons- 
maximam  tant,  et  par  conséquent  que  la  théorie  admise 
ne  se  plie  pas  exactement  a toutes  les  circons- 
tances  du  mouvement  des  roues  à aubes. 

Ses  résultats,  cfuant  à l’efïet,  s’éloignent 
d'autant  plus  de  ceux  de  l’expérience,  que 
la  vitesse  est  plus  considérable,  ainsi  qu’on 
le  voit  dans  le  tableau  ci-contre,  lequel 
sc  rapporte  à la  seule  série  entière  d’expé- 
riences que  Smeaton  ait  donnée.  La  quan- 
tité d'eau  motrice  y était  de  2loa3  et  sa 
vitesse  de  2n'8i  1. 

Le  coefficient  n y a varié  dans 
le  rapport  de  5 à 7.  Il  n’a  pas  présenté  de  si 
grands  écarts  dans  les  expériences  du  grand 
tableau,  lesquelles  se  rapportent  au  maximum 
d’elTet  de  chaque  série  : et  même,  en  faisant 
abstraction  de  quelques  nombres  anomaux,  on 
aurait  moyennement,  dans  chaque  classe  (une 
setde  exceptée),  à peu  près  n = 0,64  : et  par 
conséquent 

E = OjGq  - (V  — v)v. 

35q.  Le  rapport  de  la  vitesse  de  la  roue  à celle 
du  courant  a graduellement  augmenté  d’une  classe 
à l’autre,  c’esuà-dire  à mesure  que  l’ouverture  de 
la  vanne  était  plus  grande,  depuis  o,36  jusqu’à 
o,5a;  et  il  a été  moyennement  de  o,44-  Smeaton 
n’admet  que  0,40.  Bossut,  à la  suite  de  quelques 
expériences,  avait  également  adopté  ce  même 


V 

P” 

n 

mh 

i,43 

Lu. 

o,aoq 

L 

i,33 

o,a3i 

-,57 

I , 1 .*> 

o,a3i 

°>59 

1,07 

o,a44 

o*4 

o,f)5 

o,a4a 

0,67 

o,8i 

o,a37 

0,69 

! °,î° 

o,ai6 

0,71 

o,  5a 

<V77 

o,7'  1 
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nombre  : mais  comme  la  vitesse  du  courant  était 
mesurée  à la  surface,  elles  lui  ont  donné  un  ré- 
sultat trop  faible;  il  se  serait  rapproché  de  o,5o 
en  prenant  la  vitesse  moyenne.  Je  crois  que,  dans 
les  machines  bien  disposées  et  conduites,  on  at- 
teindra de  bien  près  cette  limite  théorique;  et, 
avec  quelques  auteurs,  j’adopterai  v = o,45V, 
toujours  pour  le  cas  du  maximum  d’efïèt. 

260.  Mettant  cette  valeur  de  v dans  l’expres- 
sion de  l’effet  ci-dessus,  elle  deviendra 

E = o,  1 584  — V2  = o,3 1 7 P/i, . 

S 

Dans  la  septième  colonne  du  tableau,  ce  rap- 
port n’a  varié  que  de  0,28  à 0,5a;  et,  terme 
moyen,  il  n’a  guère  été  au-dessus  de  o,3o.  Cepen- 
dant Smeaton  se  croit  fondé  à le  porter  à 4 dans 
les  grandes  roues;  c’est-à-dire,  à admettre  que 
leur  effet  esKje  tiers  de  la  force  que  le  cornant 
possédait  en  arrivant  aux  aubes. 

La  force  imprimée  à la  roue,  qui,  en  théorie,  est  flv  et 
égale  à l'effet  théorique  {P h,,  sera,  en  réalité,  o,64  Uv  — 
o,64 . ï P/»,  ==  o, 3a  PA,  : c’est,  dans  le  langage  des  arts,  la  force 
de  la  machine;  son  expression  en  chevaux  est  ici  0,01 33  X 
o,3aPA,  ; elle  serait  encore  (261),  mais  avec  moins  d’exacti- 
tude, 0,01 33  x o,a5PH. 

261.  Le  rapport  de  ce  même  effet  à la  force 
entière  du  moteur,  ou  m (258),  indiqué  à la 
huitième  colonne,  n’a  pas  présenté  autant  de 
constance  que  le  précédent  : il  a graduellement 
augmenté,  d'une  classe  à l’autre,  depuis  0,167 
jusqu’à  o,2D.  De  sorte  que,  dans  les  expériences 
de  Smeaton , le  plus  grand  effet  dynamique  n’a 


Digitized  by  Googl 


ROUES  A AUBES 


298 

été  que  du  sixième  au  quart  de  la  force  entière 
du  moteur.  Je  doute  tjue  dans  les  machines  en 
grand,  même  en  les  supposant  bien  disposées,  il 
atteigne  cette  dernière  valeur;  et  cependant  la 
théorie  en  indique  un  double,  ~ PH. 

262.  Enfin,  la  dernière  colonne  montre  que 
la  charge  \J/  qui  arrête  la  roue  n’est  guère  que 
un  «à  deux  dixièmes  plus  considérable  que  la 
charge  au  maximum  d’effet.  Cependant,  d’après 
la  théorie,  elle  devrait  être  double  : en  effet,  la 

PV 

charge \p,  correspondante  à v = o,  est  — (25a); 
et  celle  qui  eorres 

(254). 

Expériences  263.  Je  cite  encore  quelques  expériences  , faites , fort  en 
de  M.  Morin»  grand,  par  M.  Morin,  sur  une  roue  à aubes  de  61”  de  diamètre, 
et  où  les  charges  ont  été  mesurées,  en  très-grande  partie,  à 
l’aide  du  frein  djnarnomé trique  de  M.  Pronj. 

Fig.  5a.  Cet  instrument,  qu'on  voit  à la  figure  52,  consiste  en  deux 
pièces  de  bois,  qui  embrassent  l’arbre,  et  dont  l’une,  par  son 
prolongement , forme  un  bras , à l’extrcmité  duquel  est  un 
bassin  que  l’on  charge  de  poids.  Durant  le  mouvement  de 
rotation  on  serre,  à l’aide  de  boulons  à vis,  les  deux  pièces 
contre  l’arbre,  de  manière  que  le  bras  demeure  dans  une  po- 
sition horizontale.  Le  poids  qu’il  porte  alors,  agissant  contre 
la  roue,  à l’aide  du  frottement  du  frein,  oppose  au  mouvement 
une  résistance  qui,  jointe  aux  autres,  constitue  l'effet  dyna- 
mique. 

L’eau  était  donnée  à la  roue  par  une  vanne  dont  l’ouverture 
avait  i“55  de  large,  et  dont  la  hauteur  a augmenté  graduelle- 
ment de  o™o5  à o“3o.  Le  coursier  embrassait  la  roue  sur  une 
hauteur  de  o"'562  : dans  cette  partie,  l’eau  agissait  par  son 
poids.  On  a admis  0,75  pour  coefficient  de  la  dépense  et  de 
. la  vitesse. 


1 • PV 

pond  au  maximum  est  — 

1 28 
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Je  me  borne  à rapporter  les  résultats  de  ces  expériences, 
sans  m’arrêter  à les  discuter,  vu  que  cette  roue  n'était  pas 
uniquement  mue  par  le  choc  de  l’eau  ; et  j’ai  quelques  doutes 
sur  les  vraies  valeurs  de  V et  de  p , quoique  d’ailleurs  je  n'en 
aie  aucun  sur  les  résultats  directs  des  expériences  de  l’auteur. 


2G4.  Revenons  aux  résultats  de  Smeaton.  Expression 

Pour  le  cas  du  maximum . où  v = o, 45V,  ils  ««'«‘raie 

, r/  it  l’effet. 

donnent  n ~ 0,04. 

Dans  les  cas  habituels  de  la  pratique,  v ne 
s’éloignera  pas  beaucoup  de  celte  valeur,  et  la 
partie  variable,  (V — v)v,  de  l’expression  de  l’effet 
n 'éprouvera  pas  de  grandes  variations  : pour  v 
— 0,60V,  elle  sera  0,24V3;  et  elle  est  o,25V*  au 
maximum.  On  serait  en  conséquence  porté  à 
croire  que  n devrait  conserver  sa  valeur  : cepen- 
dant l’expérience  montre  qu'il  décroît  ou  croît 
notablement,  selon  que  la  vitesse  augmente  ou 
diminue  (a58).  Mais,  comme  le  terme  moyen  est 
encore  0,64,  nous  le  maintiendrons,  en  lui  fai- 
sant toutefois  éprouver  une  légère  diminution, 
préférant  toujours  estimer  les  effets  plutôt  au- 
dessous  qu’au  - dessus  de  leur  valeur  réelle,  et 
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usuelles. 


nous  établirons  généralement 

E = 0,62  — (V  — v)v  = o,o652P(V — v)v. 

S 

a65.  La  vitesse  V,  avec  laquelle  l’eau  frappe 
les  aubes,  serait  presque  toujours  très-diflicile  à 
déterminer,  et  on  lui  substitue  celle  qui  est  due 
à la  hauteur  h du  réservoir.  Pour  que  cette  sub- 
stitution pût  se  faire  avec  exactitude,  il  faudrait 
que  le  rapport  de  l’une  à l'autre  fût  constaut,  et 
il  ne  l’est  pas  : V est  d’autant  plus  petit,  compara- 
tivement à \/  :>.gh , que  la  hauteur  de  l’ouverture 
de  la  vanne  est  plus  petite.  En  faisant  \/ 2gh  = 1, 
Smeaton,  dans  ses  six  séries  d’expériences,  sous 
la  charge  de  omi5 , a vu  la  vitesse  V aller  de  0,7 8 
à 0,9  5 et  0,96  : il  a encore  vu  cette  vitesse  varier 
avec  la  charge;  dans  sa  première  série,  h ayant 
diminué  de  om57  à o'ni5,  V augmenta  de  0,70 
à 0,78  : de  ces  diverses  expériences,  ainsi  que  des 
observations  faites  en  grand,  Smeaton  conclut 
que  dans  les  permis  des  usines,  où  de  grandes 
quantités  d’eau  sont  dépensées  sous  de  médiocres 
charges , V est  à [jeu  de  choses  près  égal  à \/ :igh. 
Les  expériences  de  M.  Poncelet  indiquent  encore 
qu’il  en  est  ainsi;  mais  les  variations  dans  la 
charge  n’y  ont  pas  eu  d’influence  sensible  sur  le 
rapport  entre  les  deux  vitesses:  pour  des  charges 
de  om07  à om2’j  , V a toujours  été  de  o,85,  avec 
une  ouverture  de  vanne  de  omo  1 ; et  de  0,9 5 en- 
viron, avec  des  ouvertures  de  o"o2  et  oroo5.  Sous 
une  charge  de  ira.|0,  l’ouverture  étant  de  022, 
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V s’est  élevé  à 0,9g.  Il  en  sera  à peu  près  ainsi 
dans  les  cas  ordinaires  de  la  pratique,  lorsque  le 
vannage  et  le  coursier  seront  convenablement 

O 

disposés;  néanmoins,  pour  prévenir  les  mécomp- 
tes, nous  n’admettrons  que  o,g5;  et  nous  établi- 
rons généralement  V = 0,95  |/âg7t= 4,307  J/ h 

= 4,2  \/h. 

En  conséquence,  et  mettant,  pour  P,  1000Q, 
on  aura 

E = 63,2  Qf4, 2 | /h  — v)v. 

D’où 

E 

Q ==  0,0 1 58  , — . 

^ (4,2  1/  A — v)v 

2 66.  Dans  le  cas  du  maximum  d’effet,  v étant 
0,45  X 4,2  | /h,  il  viendra 

E = 376  Qh. 

La  charge  h sur  le  centre  de  l’ouverture  de  la 
vanne  sera  plus  petite  que  la  chute  totale  H de 
la  demi -hauteur  de  l’ouverture,  et  de  la  flèche 
de  la  portion  courbe  du  coursier  sous  le  bas  de 
la  roue;  quantités  qui  seront  de  o“3  à oI”4;  mais 
comme  il  y a une  action  exercée  le  long  de  cette 
courbure,  l’on  pourra  admettre,  comme  terme 
moyen , 

E 

E = 276Q(H  — 0,2),  et  Q = o,oo362  - 

La  première  de  ces  expressions  indiquera  tout 
l’effet  qu’on  peut  se  promettre  d’une  roue  à aubes 
établie  ou  à établir  dans  un  lieu  déterminé,  et 
où,  par  conséquent,  la  quantité  d’eau  et  la  chute 
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disponible  sont  connues;  et  à l’aide  de  la  seconde 
on  déterminera,  par  la  seule  connaissance  de  la 
chute,  le  volume  d’eau  strictement  nécessaire  à 
la  production  d’un  ellét  dynamique  voulu. 


Exemple. 

Machine 

soufflante. 


267.  Qu'on  ait,  par  exemple,  à établir  une  machine  souf- 
flante destinée  à lancer  dans  un  haut- fourneau  à fondre  du 
minerai  de  fer  à l'aide  du  charbon  de  terre , ou  plutôt  du  coak, 
trois  quarts  de  mètre  cube  d'air  par  seconde  , avec  une  vitesse 
de  i3o“;  cl  qu'on  ait,  sur  une  petite  rivière,  une  chute  de 
im55.  Il  s’agit  de  déterminer  le  volume  d’eau  à dériver  pour 
mouvoir  la  machine. 

Afin  d’avoir  trois  quarts  de  mètre  cube  d’air  dans  le  four- 
neau, vu  les  pertes  inévitables,  il  faut  compter  sur  un  mètre 
cube.  Au  niveau  de  la  mer  et  à zéro  de  température  thermo- 
métrique,  il  pèserait  ik5o  : dans  le  lieu  où  est  l’usine  il  ne 
pèsera  que  ik22  ; ou  admettra  ik25.  La  hauteur  due  à une 
vitesse  de  i 3om  est  86om.  Ainsi  reflet  utile  à produire  équivaut 
à élever  1 k2Ô  à 860"“,  ou  à 1075'“  en  1".  A cause  des  résistances 
passives  à la  roue,  à la  machine  et  au  porte-vent,  on  aug- 
mentera ce  nombre  d’un  tiers,  et  l’on  aura  pour  l’effet  dyna- 
mique i453k“  — E. 

Sur  la  chute  de  in'55,  on  prendra  o“4  pour  la  demi-ouver- 
ture de  vanne  et  la  courbure  à donner  au  coursier,  et  il  ne 
restera  plus  que  1“  1 5 pour  la  charge  h sur  le  centre  de  l'ou- 
verture. Sa  vitesse  due  est  4“75,  et  ses  o,45,  ou  la  vitesse  à 
donner  à la  roue  pour  obtenir  le  maximum  d’eflet  sera  2mi4. 

E11  conséquence,  prenant  maintenant,  pour  h,  1,55  — 0,2 
ou  1 ,35 , d’après  l’observation  faite  ci-dessus , on  aura , pour  le 


volume  d’eau  cherché  Q , o,oi58 
3J“”,n866. 


i_433 

(4, s V 1,35  — 2, 14;», 14 


La  formule  du  terme  moyen,  o,oo3Ga  — — ■ eût  donné 
J i,35  * 

3n‘"n,843. 

Il  faudra  compter  sur  Cette  eau  devant  couler  dans 

un  coursier  avec  une  vitesse  de  4m8'j  (=  0,9 5 x 5,i  5) , la  sec- 
tion de  la  lame  fluide  y sera  8mo>i8,  et  comme  son  épaisseur 


Digitized  by  Google 


DANS  UN  COURSIER.  3o3 

ne  doit  pas  dépasser  on’no , ii  faudra  que  sa  largeur  soit  de 
4“'og , mettons  4“io.  Laissant  o°’oi5  d'intervalle  de  chaque 
côté  entre  ses  parois  et  la  roue,  on  aura  pour  la  largeur  de 
celle-ci,  c’est-à-dire  pour  la  largeur  des  aubes,  4“’°7-  Leur 
hauteur  sera  portée  à o“65  ; car  sous  la  roue  l’eau  s’élèvera 
jusqu'à  o"6o  et  plus  : elles  seront  en  conséquence  pourvues 
de  contr’aubes.  Leur  nombre  sera  de  56,  le  diamètre  donné 
à la  roue  étant  de  G^o  : chacune  sera  formée  de  quatre  plan- 
ches ou  douves  de  o^i^S  de  large,  et  inclinées  graduellement 
sur  le  rayon  de  o°,  10",  20°  et  3o°;  les  trois  bracons  en  fer 
destinés  à la  soutenir  auront  chacun  trois  coudes  ou  angles 
de  170”.  La  roue  fera  environ  sept  tours  par  minute,  et  son- 
mouvement  sera  communiqué  sans  engrenages  aux  pistons  des 
cylindres  soufHans,  soit  à l’aide  de  manivelles,  bielles  et  ba- 
lanciers, soit  à l’aide  de  cames  ou  roues  excentriques  qui  les 
accompagneront  dans  leur  montée  et  leur  descente. 

La  roue  à aubes  dont  il  vient  d’être  question , excédant  4“ 
en  largeur,  dépensant  quatre  mètres  cubes  d’eau  par  seconde^ 
avec  une  chute  de  i“‘55,  ayant  ainsi  une  force  équivalente  a 
celle  de  83  chevaux-vapeur,  sera  une  des  plus  considérables 
et  des  plus  fortes  qu'on  ait. 

S’il  se  fût  agi  d’un  haut-fourneau  à fondre  le  minerai  de  fer 
avec  du  charbon  de  bois,  il  n’aurait  pas  fallu  plus  d’un  demi- 
mètre  cube  d’air  par  seconde , avec  une  vitesse  de  cent  mètres. 
Un  volume  d’eau  de  imm“25  eût  été  suffisant  pour  mouvoir 
la  roue.  O11  ne  lui  aurait  donné  que  i“,5o  de  large  : ses  aubes 
eussent  été  planes  et  de  o°’6o  de  hauteur  ; c'eût  été  une  roue 
à aubes  ordinaire  , plutôt  forte  que  faible. 

268.  Jetons  un  coup  d’œil  sur  l’histoire  de  la  théorie  des 
roues  à aubes , la  première  qui  ait  été  donnée  pour  les  ma- 
chines en  mouvement. 

Avant  le  dix-huitième  siècle  les  machines  n’avaient  été  con- 
sidérées que  dans  leur  état  d’équilibre.  S'agissait-il , par  exem- 
ple, d’une  machine  hydraulique,  après  avoir  estimé  l’effort 
dont  le  courant  était  capable,  effort  sur  lequel  Galilée  et  Dcs- 
cartes  avaient  donné  quelques  notions , on  calculait  le  poids 
qui,  placé  à l’extrémité  des  leviers  et  des  rouages,  lui  faisait 
équilibre.  Fallait-il  ensuite  mouvoir  ce  poids,  on  diminuait 


Notice 

historique. 
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peu  à peu  sa  grosseur  ou  son  bras  de  levier,  jusqu'à  ce  qu’on 
eilt  une  vitesse  convenable.  Mais  jusqu’à  quel  point  devait-on 
diminuer  le  poids  et  augmenter  sa  vitesse  comparativement  à 
celle  du  courant,  pour  obtenir  le  plus  grand  effet?  On  l’igno- 
rait entièrement. 

Parent,  de  l’Académie  des  sciences  de  Paris,  observa  que 
l’augmentation  de  vitesse  devait  avoir  un  terme  au-delà  duquel 
l’effet,  au  lieu  d'augmenter,  irait  en  diminuant,  et  il  publia 
le  résultat  de  ses  observations  et  de  ses  calculs  en  1704.  Après 
avoir  exposé,  dans  son  mémoire,  des  principes  exacts  sur  l’ac- 
tion de  la  gravité,  sur  celle  des  moteurs  et  sur  la  mesure  de 
leur  force,  il  démontra  que,  dans  une  roue  hydraulique  éta- 
blie au  milieu  d’une  rivière , l’effort  du  courant  contre  ses 
aubes  n’est  produit  que  par  l’excès  de  sa  vitesse  sur  la  leur, 
et  il  le  fit  proportionnel  au  carré  de  cet  excès.  Il  admit  en- 
suite, avec  les  mécaniciens  de  son  tems,  Mariottc , Lahire, 
etc.,  que  la  grandeur  absolue  de  l’effort  contre  un  corps  en 
repos,  est  égale  au  poids  d’un  prisme  d'eau  ayant  pour  base 
la  partie  de  l’aube  qui  plonge  dans  le  courant,  et  pour  hau- 
teur la  simple  hauteur  due  à la  vitesse  du  fluide.  D’après  ces 
principes,  il  établit  une  équation  entre  le  poids  élevé,  l’effort 
du  choc,  la  vitesse  du  courant  cl  celle  des  aubes.  En  y faisant 
varier  d’abord  le  poids,  et  puis  cette  dernière  vitesse,  il  trouva , 
par  la  méthode  ordinaire  de  maximis,  que,  dans  le  cas  du  plus 
grand  effet,  le  poids  élevé  devait  être  les  | du  poids  du  prisme 
d'eau  ci-dessus;  que  la  vitesse  des  aubes  devait  être  le  tiers  de 
celle  du  courant,  et  par  conséquent  que  l'effet  était  les  ^ de 
la  force  dynamique  de  ce  courant  (1).  Ces  résultats,  quoiqu'ils 
aient  depuis  éprouvé  et  des  corrections  et  des  contradictions , 
furent  regardés  arec  raison  comme  un  grand  pas  fait  dans  la 
science  des  machines  hydrauliques,  et  tous  les  savans  de  l’Eu- 
rope les  adoptèrent. 

Cependant  un  autre  académicien  français,  Borda,  fit  voir, 
en  1766,  que  la  théorie  de  Parent,  qui  se  rapporte  aux  roues 
établies  sur  les  rivières  au  milieu  d’un  fluide  indéfini,  ne  con- 
vient plus  à celles  qui  se  meuvent  dans  un  coursier  resserré. 


(i)  Mimoircf  de  l’académie  royale  des  sciences.  1704. 
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Ici  toutes  les  molécules  fluides  sorties  de  la  vanne  vont  frapper 
les  aubes  et  perdre  contre  elles  l’excès  de  leur  vitesse  ; mais 
cet  excès  n’entre  point  dans  l’expression  du  nombre  de  ces 
molécules,  du  volume  qu’elles  forment,  et  qui  demeure  tou- 
jours SV,  quelle  que  soit  la  vitesse  v de  la  roue  : l’effort  du 
I tooo  ,'V 

cnoc,  — ~ — (V — v ),  est  donc  simplement  proportionnel  à 

l’excès  V—  v,  et  non  à son  carré.  Telle  est  la  théorie  de  Borda, 
que  nous  avons  développée  (a5a  à 256),  et  qui  est  aujour- 
d'hui généralement  admise  : on  afTecte  seulement  sa  formule 
(donnant  l’effet)  du  coefficient  o,5  déduit  des  expériences  de 
Smeaton. 

J’ai  fait  quelquefois  usage  d’une  autre  expression  de  l’effet, 
mise  en  avant  par  Euler  [Acad,  de  Berlin,  175a,  p.  16a),  et 
qui  souvent  se  plie  mieux  aux  variations  de  la  vitesse;  quoi- 
que dailleurs  elle  repose  sur  un  principe  entièrement  hypo- 
thétique, a savoir  : lorsqu’un  moteur  capable  d’un  effort  rT 
contre  un  obstacle  immobile,  n’en  peut  plus  produire  aucun 
contre  ce  même  obstacle  ajant  la  vitesse  V,  il  en  produira 

un  égal  IT  ^1  — — si  la  vitesse  commune  est  v.  Dans  uos 
roues  on  a n = — ; ainsi  l'effet  dynamique  v serait 


"(- g—îf'-’J’Pr-r 


c’est  l’expression  de  Borda  , multipliée  par  le  rapport  de  la 
vitesse  relative  à celle  du  courant. 

Le  petit  tableau  ci-contre  montre 
les  rapports  entre  les  résultats  des  for- 
mules de  Parent,  Borda  et  Euler,  et 
ceux  de  quelques  expériences  de  Smea- 
ton, prises  au  hasard  dans  le  tableau 
du  n.°  257  (la  dernière  de  ce  tableau 
a seule  été  écartée).  On  se  rappellera 
que  n est  le  rapport  entre  l'effet  dyna- 
mique donné  par  l’expérience  et  celui 
qui  est  conclu  des  formules.  Celle  de 


* a. 

* 1 
*-S 

-,  I 

dapre»  la  foi  mule  tic 

Parmi. 

Borda. 

F.ulrr. 

3 

0,43 

0,67 

',01 

4 

o,48 

0,64 

1,00 

G 

0,74 

0,6 1 

0,98 

7 

°,3g 

0,66 

1,07 

10 

0,7a 

0,60 

i,o5 

12 

0,5 1 

o,63 

1,07 

<4 

o,48 

o,G3 

i,o5 

Parent  présente  le  plus  d'irrégularités;  mais  la  règle  d’Euler 
n’eu  offre  guère  plus  que  celle  de  Borda. 
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dimensions. 


b.  Roues  se  mouvant  dans  un  fluide  indéfini. 

269.  Ces  roues,  qu’on  nomme  roues  pendantes, 
sont  principalement  en  usage  dans  les  moulins  à 
nef,  ou  moulins  sur  bateaux,  que  l’on  amarre  au 
milieu  des  rivières. 

Nous  supposons  ici  qu’aucun  coursier  ou  autre 
construction  n’augmente,  à leur  approche,  la  vi- 
tesse naturelle  du  courant,  laquelle  sera  aiusi,  à 
son  arrivée  sur  la  roue,  comme  si  le  bateau  était 
enlevé. 

Iæ  diamètre  des  roues  pendantes  ne  dépasse 
guère  4 ou  5”.  Les  aubes  ou  ailes  sont  ordinai- 
rement au  nombre  de  1 2 ; on  pense  toutefois 
qu’il  y aurait  de  l’avantage  à porter  ce  nombre 
à 18  et  même  à 24.  D'après  Fabre,  qui  a fait  une 
étude  particulière  de  ce  genre  de  machines  (1), 
la  hauteur  des  aubes  ne  doit  pas  excéder  les  0,28 
centièmes  du  rayon  de  la  roue  pris  jusqu’au  cen- 
tre de  percussion;  elle  serait  ainsi  le  quart  au 
plus  du  rayon  entier  : assez,  souvent  on  ne  lui 
donne  que  le  cinquième.  Cet  auteur  les  fait  en- 
tièrement plonger  dans  l’eau;  ce  qui  peut  être 
avantageux  dans  les  ileuves  profonds,  et  où  la 
plus  grande  vitesse  du  cornant  serait  notablement 
au-dessous  de  la  surface;  car  d’ailleurs,  et  géné- 
ralement, leur  force  est  plus  grande  lorsqu’une 
portion  d’elles  (dans  sa  situation  verticale)  s’élève 


(1)  Essai  sur  la  construction  des  roues  hj  drauliques,  e/c.,  par  M.  Fa- 
bre, ingénieur  du  pays  de  Provence.  1708;  pag.  297  et  suir. 
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au-dessus  du  plan  de  flottaison,  la  portion  qui 
est  au-dessous  demeurant  la  même.  Leur  largeur 
varie  de  2m5o  à 5m. 

2 70.  Deparcieux , après  avoir  fait  la  très-importante  obser-  Inclinaison 
ration,  que  l’eau  produit  un  effet  bien  plus  grand  lorsqu’elle  des  aubes, 
agit  par  son  poids,  car  auparavant  on  admettait  qu’elle  exer- 
çait une  plus  grande  action  par  le  choc,  Deparcieux,  dis-je, 
remarquant  que  l’eau  montait  sur  les  aubes,  comme  sur  un 
plan  incliné  , dès  que  leur  bord  avait  atteint  la  surface  du 
courant , et  qu’elle  y agissait  alors  par  son  poids , pensa  qu’il 
augmenterait  cette  action  en  donnant  aux  aubes  une  plus 
forte  inclinaison.  Pour  vérifier  celte  conjecture,  il  fit  faire  une 
petite  roue  de  o'*^  de  diamètre,  portant  douze  aubes  de  om22 
de  haut  sur  om20  de  large,  et  auxquelles,  à l’aide  d’un  méca- 
nisme ingénieux,  il  donnait  l’inclinaison  qu’il  jugeait  conve- 
nable. Cette  roue  élevait  differens  poids,  par  l’intermédiaire 
d’un  cordon  passant  sur  une  poulie  de  renvoi  fixée  au-dessus 
d'elle.  Elle  fut  placée  sur  la  petite  rivière  de  Bièvre,  près  Paris, 
dans  un  lieu  où  la  vitesse  du  courant  était  de  om55 , et  elle  y 
servit  à plusieurs  suites  d’expériences.  Je  me  borne  à citer  les 
résultats  d’une  d’elles  : l’arc  plongé  dans  l’eau 
était  de  9G0  et  le  poids  élevé  de  ik2().  L'angle 
d’inclinaison  des  palettes,  par  rapport  au  rajon 
mené  à leur  bord  intérieur,  est  noté  à la  pre- 
mière colonne  ci-contre;  et  la  durée  d’une  ré- 
volution de  la  roue , correspondante  à cet  angle , 
l’est  à la  seconde.  L’angle  de  3o°  a été  celui  de 
plus  grand  effet:  il  l’a  augmenté  dans  le  rapport 
de  18  à 3g.  (1) 

Bossut,  avec  un  appareil  à peu  près  semblable,  a fait  aussi 
quelques  suites  d'expériences.  Dans  une  d’elles , l’inclinaison 
des  aubes  ajrant  successivement  été  de  o°,  i5°,  3o“  et  5j°,  les 
effets  obtenus  se  sont  respectivement  trouvés  comme  les  nom- 
bres 1000,  1081,  io83,  1037.  Encore  ici  l'angle  de  3o°  a été 
le  plus  avantageux,  quoique  l’augmentation  soit  bien  moindre 
que  dans  l’expérience  de  Deparcieux. 

(I)  Mémoires  de  l' Académie  des  sciences  de  Paiis.  1 7 59. 
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Lors  même  qu’il  y aurait  de  l’exagération  dans 
les  résultats  donnés  par  ce  dernier  savant,  il  n’en 
est  pas  moins  positif  que  1 inclinaison  des  aubes 
augmente  l'effet  des  roues  pendantes.  La  meil- 
leure manière  d’opérer  celte  inclinaison  me  pa- 
raît être  celle  qui  a déjà  été  mentionnée  (249  et 
367),  et  qui  consiste  à incliner  graduellement 
les  planches  ou  douves  transversales  qui  forment 
chacune  des  aubes. 

Je  crois  encore,  et  par  les  motifs  que  j’en  ai 
donnés  ailleurs  (219),  que  des  rebords  fixés  sur 
les  deux  côtés  de  chaque  aube,  produiraient  une 
augmentation  notable  dans  l’effet. 

271.  On  estime  l’effort  du  choc  d’un  fluide  in- 
défini contre  une  palette,  qui  fuit  devant  lui  avec 

une  vitesse  v,  à 1000  s (V  — v)7  (216).  L’effort 
8 

contre  les  palettes  ou  aubes  d'une  roue  sera  de 
même  espèce;  il  pourra  toutefois  éprouver  une 
modification  dans  sa  grandeur  : appelons  n le 
coefficient  déduit  de  l’expérience  qui  indiquerait 
cette  modification,  et  multipliant  l’effort  par  la 
vitesse  pour  avoir  l’effet,  on  aura 

—,  IOOO  ',,r  V 

E = n s (V  — v)7v. 

6 v 

372.  Pour  le  cas  du  maximum,  en  différen- 
ciant par  rapport  aoi.on  trouve  -v  = -j  V. 

Mettant  cette  valeur  de  v dans  l’expression  de 
l’effort,  elle  sera,  abstraction  faite  du  coefficient 

n,;  sXV  = | P'  - , en  appelant  P'  le  poids 
8 8 
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) goo  aY1  de  l'eau  qui  passe  en  1"  par  une  sec- 
tion égale  à s. 


L’effet  maximum  sera  en  conséquence  * P'  - 

X = h étant  la 

3 27  8 37  37 


hauteur  due  à la  vitesse  Y. 


Ce  sont  les  résultats  obtenus  par  Parent  (268), 
en  observant  toutefois  qu’il  n’avait  admis,  pour 
la  hauteur  du  prisme  d’eau  mensurateur  de  la 
vitesse,  que  h au  lieu  de  ah. 

273.  Déterminons  le  coefficient  n. 

Bossut  a fait,  pour  cet  ob- 
jet, une  suite  d’expériences 
dont  je  donne  ici  les  résultats. 

La  roue  sur  laquelle  il  opé- 
rait avait  om975  de  diamètre; 
elle  portait  24  aubes  de  oŒ  1 35 
de  large,  et  plongeant  dans 
l’eau  de  o“io8.  La  vitesse  du 
courant  a été  constamment 
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i,37 

de  i“85  ( Hjrdrodjrn. , §.  1040).  Celle  des  aubes 
dans  chaque  expérience  est  notée  à la  première 
colonne  du  tableau  ci-annexé.  On  aura  le  poids 
élevé  p correspondant,  en  divisant  le  nombre 
de  la  seconde  colonne  par  v.  Le  coefficient  n 
diminue  graduellement  avec  la  vitesse;  au  maxi- 
mum d’effet,  où  v a été  o,43V,  on  a eu  n = 
1 ,5o  : d’ailleurs  on  ne  peut  lui  assigner,  même 
approximativement,  une  valeur  moyenne.  Les 
résistances  passives  n’étant  pas  comprises  dans 
les  valeurs  de  p,  pv  et  par  suite  les  valeurs  de 
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n ne  se  réfèrent  qu’à  l’effet  utile  : elles  seraient 
plus  considérables  pour  l’effet  dynamique. 

On  doit  encore  à M.  Poncelet  des  expériences 
faites,  pour  le  même  objet,  sur  trois  moulins 
établis  à Lyon,  sur  le  Rhône.  La  largeur  des 
aubes  y était  de  a^ôo  à 5m20,  et  leur  hauteur 
de  o”65  à o“75  : elles  s’enfonçaient  entièrement 
dans  le  courant.  Sa  vitesse  a varié  de  i”5o  à am; 
celle  des  aubes  en  a été  du  tiers  à la  moitié,  et 
moyennement  de  0,40.  En  admettant  que  pour 
moudre  un  kilogramme  de  blé,  il  faut  dépenser 
6700l * * *“  d’action  motrice  sur  la  roue  hydraulique, 
y compris  les  résistances  passives,  M.  Poncelet  a 
obtenu  des  valeurs  de  n qui  ont  varié  de  i,35 
à 1,60,  et  dont  la  moyenne  a été  de  1,47.  (1) 

a74.  Adoptant  cette  valeur,  et  mettant  9” 80g 
pour  g , on  aurait  E = 1 5o  s ( V — v )a  v. 

Dans  le  cas  du  maximum,  cas  où  v = 0,4V, 
ce  serait  E=  aasV5. 

Mais  le  savant  hydraulicien  que  nous  venons 
de  citer,  voyant  que,  ni  dans  ses  propres  expé- 
riences ni  dans  celles  de  Bossut,  n ne  pouvait 
être  regardé  comme  constant,  en  a conclu,  avec 
raison,  que  la  formule  qui  avait  donné  ses  va- 
leurs ne  rendait  pas  convenablement  l’effet  des 
roues  pendantes;  et  il  a trouvé  qu’il  était  mieux 
rendu  par  la  théorie  de  Borda,  où  l’on  admet 


(1)  Cours  de  méccnique  industrielle , 3.*  partie,  pag.  218. 

Cours  de  machines  à V école  d' application  de  F artillerie  et  du  génie , 

VII.*  sect. , pag.  53. 

Ce  dernier  cours  de  M.  Poncelet  n’est  encore  que  lithographié  : 

l’auteur  a bien  voulu  m’en  donner  un  exemplaire. 
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que  le  volume  d’eau  qui  agit  sur  la  roue  est  pro- 
portionnel à V,  et  non  à V — v , comme  dans  la 
théorie  de  Parent,  quoiqu’elle  soit  généralement 
appliquée  aux  roues  qui  se  meuvent  dans  un 
fluide  indéfini  (268).  L’expression  de  leur  effet 

devrait  donc  être  de  la  forme  n1  — ^ sYÇV — v)v: 

et,  M.  Poncelet  ayant  encore  trouvé  n!  = 0,80, 
elle  serait 

82  sY  (V  — v)v. 

Au  maximum  d’effet,  c’est-à-dire  lorsque  v — 
0,4V  environ,  et  puisque  1 000 sV  = P',  on  au- 

P 

rait  0,80  - . 0,24V2  = o,584 P A.  On  aurait  encore 
E = aojV3. 

Quoique  cette  expression  me  paraisse  un  peu 
faible,  lorsqu’il  s’agit  de  l'effet  dynamique,  je 
crois  cependant  qu’il  convient  de  l’admettre,  dans 
l’estimation  de  l’effet  que  peut  produire  une  roue 
pendante  de  grandeur  donnée,  et  à établir  sur 
un  courant  également  donné. 

275.  Les  roues  à palettes  que  les  bateaux  à va- 
peur portent  sur  chacun  de  leurs  flancs , et  qui , 
à l’instar  des  rames,  leur  donnent  un  mouvement 
progressif,  sont' aussi  des  roues  pendantes.  Mais 
la  détermination  de  leur  effet  se  complique  d’une 
troisième  vitesse,  celle  du  bateau.  Nous  la  dési- 
gnerons par  u,  celle  du  courant  sera  toujours  V, 
et  nous  nommerons  U celle  que  les  aubes  ont  à 
leur  centre  d’impression. 

L’effet  dynamique  de  la  machine  sera  égal  à 


Roors 
des  bateaux 
il  sapeur. 
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la  force  imprimée  aux  aubes  (237),  c'est-à-dire  à 
l’effort  que  le  courant  exerce  sur  elle,  multiplié 
par  la  vitesse  U du  point  d'application.  Déter- 
minons et  cet  effort  et  cette  vitesse. 

Si  le  bateau  était  immobile,  la  vitesse  relative, 
celle  en  vertu  de  laquelle  l’effort  est  exercé  serait 
U — V.  Lorsqu’il  se  meut,  par  exemple  lorsqu’il 
remonte  une  rivière,  on  peut  encore  le  regarder 
comme  immobile,  mais  en  supposant  que  le  fluide 
a,  par  rapport  à lui , V -f-  u de  vitesse  : sa  vitesse 
relative  à l’égard  des  aubes  serait  alors,  comme 
elle  est  en  réalité,  U — ( V -+-  u ).  L’effort  qu’il 
exerce  contre  elles  sera  donc  (216)  1000  fxs/11  ou 

fxs  [U  — (V  H-  u)]2 , /4  étant  un  nombre  à dé- 
terminer par  l’expérience.  Cet  effort  doit  être 
égal  à la  résistance  que  le  bateau  éprouverait  en. 
remontant  le  courant  avec  la  vitesse  V-)-  u ; résis- 


tance qui  serait  (222)  1000 nsh  ou  -^-nS  (V-t-  u)2. 


en  désignant  par  S la  plus  grande  section  verti- 
cale de  la  partie  du  bateau  plongeant  dans  l’eau. 
On  aura  donc  l’équation  ps  [U  — (VH-  u)]2  = 

nS  (V  H-  u )2  ; d’où  l’on  déduit  U = ( j/—  -H-  t ) 

(V  -f-  u).  Cette  vitesse,  multipliée  par  l’effort  du 
courant,  ou  par  la  résistance  qui  lui  est  égale, 
devant  donner  l’effet  dynamique,  on  aura 


Sur  un  fluide  en  repos,  où  V = o,  le  dernier 
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facteur  serait  u3.  Il  serait  (u  — Y)J  si  le  bateau 
descendait  le  courant,  la  vitesse  relative  étant 
alors  u — V. 

Reste  à trouver  la  valeur  des  deux  coelïiciens 
zi  et  ju.  D’après  ce  qui  a été  dit  sur  la  résistance 
éprouvée  par  les  bateaux  ( 224-237),  n varie  de 
0,20  à 0,46  : on  prendra,  pour  la  valeur  dans 
les  bateaux  à vapeur,  le  terme  moyen  entre  ces 
nombres,  o,53.  M.  Poncelet  a cherché  la  valeur 
de  fx  : il  s’est  servi,  à cet  effet,  d’un  bateau  à 
vapeur  placé  sur  une  eau  stagnante.  Scs  aubes 
avaient  3“5o  de  large  et  o‘”58  de  haut  : leur 
vitesse  a varié  de  om85  à i“a5;  et  l’effort,  aveç 
lequel  le  bateau  tendait  à se  mouvoir,  a été  me- 
suré avec  un  dynamomètre.  Les  valeurs  de  /a, 
déduites  de  ces  expériences,  ont  été  de  3,6  à 2,1  ; 
et  terme  moyen  de  3,2.  Mais  les  circonstances 
particulières  à ce  bateau  portent  IM.  Poncelet  à 
penser  qu’en  général  cette  valeur  sera  un  peu 

moindre  : réduisons-la  à 2,8.  On  aura  donc  - = 

I •* 

o,u 8;  et  moyennement 

E = 5,8 S ( j/y  —H  3)  (±V  + u)3. 

Les  signes  supérieurs  du  dernier  facteur  se 
rapportent  au  cas  où  le  bateau  remonte,  et  les 
signes  inférieure  à celui  où  il  descend. 

Cette  valeur  de  E montre  que  l’effet,  ou  la  ré- 
sistance au  mouvement,  sera  d’autant  plus  petite, 
que  la  surface  s des  ailes  sera  plus  grande.  Mais 
l’embarras  des  larges  roues  porte  à ne  donner  à 
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la  largeur  des  ailes  que  deux  ou  trois  fois  leur 
hauteur;  et  celle-ci  est  du  tiers  au  quart  du 
rayon. 

3.  Roues  horizontales. 

276.  T -es  roues  horizontales  tournant  autour 
d’un  axe  vertical,  sont  très -fréquemment  em- 
ployées dans  le  midi  de  la  France,  surtout  pour 
les  moulins.  Elles  sont  éminemment,  propres  à 
ce  genre  d’usines  : elles  y donnent  lieu  au  plus 
simple  des  mécanismes;  elles  dispensent  de  tout 
engrenage,  de  tout  renvoi  ou  changement  de 
mouvement:  le  même  arbre  qui,  dans  sa  partie 
inférieure,  reçoit  la  roue,  porte  la  meule  mo- 
Fig-  53.  hile  sur  le  haut.  Il  tourne  sur  un  pivot,  dans 
une  crapaudine  enchâssée  dans  un  palier  ou  pièce 
de  bois  que  l’on  élève  ou  baisse  à volonté,  selon 
que  l’on  veut  diminuer  ou  augmenter  l’intervalle 
entre  les  deux  meules. 

La  forme  de  ces  roues  est  très -variée.  On  en 
voit  quelques  exemples  dans  X Architecture  hy- 
draulique de  Bélidor  (Tom.  I,  pag.  444»  449)- 

Très-rarement  les  palettes  quelles  portent  autour 
du  moyeu  sont-elles  planes  : souvent  ce  sont  des 
espèces  de  cuillères  qui  présentent  leur  creux  à 
la  veine  fluide  qui  vient  les  choquer.  Dans  le 
sud-ouest  de  la  France,  leur  diamètre  est  géné- 
ralement de  i“6o,  et  leur  hauteur  ou  épaisseur 
de  om20  seulement  : les  aubes,  au  nombre  de  18 
ou  de  20,  ont  oD’4o  de  long,  dans  le  sens  du 
rayon , et  elles  sont  à double  courbure  ; l’élément 
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supérieur  est  vertical  ; l’élément  inférieur  est  d’au- 
tant plus  incliné,  et  par  suite  la  courbure  d’au- 
tant plus  grande,  que  l’on  s’éloigne  plus  du  cen- 
tre du  rouet;  à l’extrémité  de  l’aube,  il  est  pres- 
que horizontal , et  l’on  a à peu  près  un  quart  de 
cercle. 

L’eau  est  lancée  sur  ces  roues  par  des  buses 
pyramidales  et  peu  inclinées,  analogues  à celles 
dont  il  a été  question  au  n.°  37.  Dans  plusieurs 
moulins,  notamment  dans  les  montagnes,  elle  est 
conduite  aux  rouets  par  des  auges  ou  candies , 
d’une  forte  inclinaison. 

277.  L’effort  du  choc  sur  une  aube  supposée 

p 

plane  est  (209)  - (V  sint  — v sin j ) sin  j,  en  dési- 

gnant  par  i l’angle  que  la  direction  de  la  veine 
fluide  fait  avec  la  palette,  et  par  j l’angle  que  ce 
même  plan  fait  avec  l’horizon.  De  sorte  que,  si 
l’on  nomme  n le  coefficient  de  correction  à dé- 
duire de  l’expérience,  on  a 


E=  n -'vsinjiy  sim'  — usin j). 
S 


Pour  le  maximum  d’effet,  on  trouve,  par  la 

V 

méthode  ordinaire,  i = go°  et  v = £ — -,  et  par 

conséquent  E = 7fiPA,,  expression  pareille  à celle 
qu’on  a eue  pour  les  roues  verticales  (255). 

Une  expérience  faite  par  M.  Tardy  aurait 
donné  n = 0,70,  et  par  suite  E = o,35PH.  Je 
crois  à un  tel  résultat;  car  les  roues  dont  il  est 
question  sont  les  plus  avantageuses  de  toutes 


Effet. 
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celles  qui  sont  mues  par  le  choc  de  l’eau  : on  est 
ici  dans  le  cas  du  choc  d’une  veine  isolée;  la  (rès- 
grande  partie  des  filets  fluides  arrivent  sur  les 
aubes , et  ils  y arriveraient  tous  si  les  roues  étaient 
plus  hautes;  ils  les  choquent  avec  une  vitesse 
due  à la  chute  H presque  entière,  et  la  concavité 
qui  les  reçoit  fait  l’office  des  rebords  de  Morosi. 
Cependant  je  ne  crois  pas  que  généralement  on 
puisse  admettre  au-delà  de 

E = jPH. 

Presque  tons  les  moulins  des  Pyrénées  et  des  déparlemens 
ad jacens,  situés  sur  de  petits  cours  d'eau,  avec  une  chute  de 
3“  et  plus,  sont  mis  en  jeu  par  de  telles  roues  : ils  portent, 
dans  ce  pays,  le  nom  de  moulins  à candie  ou  à trompe  (buse). 
A l'exception  de  ceux  qui  sont  très-petits,  ils  dépensent  par 
roue  ou  meule  environ  un  cinquième  de  mètre  cube  d'eau  par 
seconde;  ce  qui,  avec  une  chute  de  3“,  équivaut  à une  force 
de  huit  chevaux-vapeur  ; elle  met  la  meule  à même  de  faire 
de  y5là  go1  de  belle  farine  par  heure.  On  a des  moulins  plus 
forts,  par  exemple  sur  le  canal  de  Languedoc;  ils  dépensent 
un  quart  de  mètre  cube  d’eau  ; ils  ont  une  chute  d’environ  4", 
et  ils  fout  de  »ook  à i5ok  de  farine  pour  la  boulangerie:  moyen- 
nement c’est  une  force  de  huit  chevaux-vapeur  par  hectolitre, 
ou  y5l  de  blé  moulu  en  une  heure. 

B.  Roues  mues  par  le  poids  de  l'eau. 

i.  Roues  h augets. 

378.  Ce  sont  les  plus  puissantes  des  roues.  De 
tous  les  moteurs  hydrauliques,  aucun  ne  réunit 
au  même  point  la  force  et  la  simplicité,  ou  du 
moins  l’économie  dans  les  frais  d’établissement 
et  d’entretien.  Aussi  sont- ils  très -fréquemment 
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employés,  et  ils  doivent  l’être  exclusivement  pour 
toutes  les  chutes  depuis  5m  jusqu’à  ta  et  i3m.  Au- 
delà  de  cette  limite,  très-souvent  encore,  ce  qu’on 
aura  de  mieux  à faire  sera  d’établir  deux  ou  trois 
roues  à augets , l’une  au-dessous  de  l’autre. 

L’importance  du  sujet  va  nous  porter  à le 
traiter  avec  quelque  étendue. 

«.  Roues  recevant  l’eau  au  sommet. 

27g.  Ces  roues,  appelées  aussi  roues  en  dessus, 
sont  faites  ou  en  bois  ou  en  fonte.  L’état  de  nos 
forêts , malgré  leur  dépérissement,  permettra  long- 
tems  encore  de  se  servir  des  premières,  qui  sont 
presque  toujours  bien  plus  économiques. 

Une  telle  roue  consiste  : i.°  en  un  arbre  tour- 
nant avec  ses  tourillons  ; a.°  en  huit  ou  seize 
bras ; 3.°  en  une  couronne,  avec  son  fond  et 
ses  augets. 

280.  L’arbre  est  formé  d’une  pièce  de  bon  bois 
de  chêne.  Sa  longueur  dépend  de  la  largeur  de 
la  roue;  et  on  lui  donne  de  o"'5o  à o“8o  d’équar- 
rissage. Ses  deux  extrémités  sont  arrondies  et  de 
forme  légèrement  conique,  de  manière  à recevoir 
les  gros  cercles  de  fer  destinés  à consolider  ces 
extrémités  affaiblies  par  les  entailles  qu’on  y a 
pratiquées  pour  loger  les  tourillons. 

Ceux-ci  sont  en  foute,  et  ils  roulent  sur  des 
coussinets  de  même  matière,  ou  de  bronze  dans 
les  machines  bien  soignées.  Leur  diamètre  pour 
les  grandes  roues,  qui  pèsent  12000  à i5oook,  est 
de  om20  à om25. 


Parties 
principales 
d’une  roue 
à augets 
en  bois. 
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D’après  une  régie  donnée  par  l’ingénieur  anglais  Tredgold, 
en  appelant  ns  le  poids  que  doit  supporter  un  tourillon , son 
diamètre  devrait  être  de  o“ooi3  J/ ns  ; la  prudence  doit  le 
faire  porter  à o"'ooa  \Sns.  Le  même  ingénieur  ne  donne  à la 
longueur  du  tourillon  que  les  cinq  sixièmes  de  son  diamètre. 

Les  tourillons  font  partie  des  manivelles , qu’on  emploie 
très-souvent  à transmettre  le  mouvement.  Je  remarquerai,  au 
sujet  de  celle  transmission , que , toutes  les  fois  qu’une  roue 
doit  communiquer  un  mouvement  d’oscillation  à un  balan- 
cier par  exemple  , ou  un  mouvement  de  va-et-vient  à des  ti- 
rons, la  manivelle , malgré  l’irrégularité  de  vitesse  à laquelle 
clic  donne  lieu  , est  encore  le  meilleur  des  moyens  à em- 
ployer; il  est  préférable  aux  cames  et  même  aux  roues  excen- 
triques, etc.  : elle  accompagne  mieux  les  pièces  à mouvoir, 
et  elle  prévient  ainsi  mieux  les  chocs  et  les  ballottcmens,  gran- 
des causes  de  la  dégradation  et  de  la  ruine  des  machines. 

28t.  Les  bras  ne  doivent  jamais  traverser  l’ar- 
bre, pour  ne  pas  affaiblir  cette  pièce  principale. 

Fig.  54.  On  les  réunit  par  paires;  et  les  deux  paires,  dis- 
posées en  croix,  laissent  au  milieu  un  carré  qui 
embrasse  l’arbre,  et  sur  lequel  on  le  lixe,  à l’aide 
de  coins  de  bois,  que  l’on  chasse  avec  force,  et 
parmi  lesquels  on  entremêle  quelques  pelits  coins 
de  fer:  aucun  assemblage  n’est  plus  solide  ni  plus 
convenable.  Chacune  de  ces  croix  à quatre  bras 
soutient  une  des  deux  joues  de  la  couronne;  il 
faut  ainsi  huit  bras  principaux.  On  les  renforce 
par  des  traverses , dans  les  roues  exposées  à de 
fortes  secousses,  comme  celles  qui  mettent  en 
jeu  les  marteaux  des  forges.  Dans  les  grandes,  le 
renfort  s’effectue  plus  convenablement  par  huit 
bras  auxiliaires  placés  et  disposés  comme  on  le 
voit  dans  la  figure  5q  (la  couronne,  proportion- 
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nellement  aux  bras,  n’y  devrait  avoir  que  moitié 
de  la  largeur  représentée). 

Lorsque  les  bois,  chênes  ou  sapins,  sont  sains 
et  que  des  considérations  particulières  n’exigent 
pas  (pie  la  roue  ait  un  grand  poids,  on  peut  se 
dispenser  de  donner  aux  bras  d’aussi  fortes  di- 
mensions qu’on  le  fait  d’ordinaire.  Dans  la  plus 
grande  et  la  plus  élégante  de  celles  que  j’aie  vues 
(elle  était  de  i3m  de  diamètre,  et  servait  aux 
mines  de  Huelgoat  en  Bretagne),  les  bras  n’a- 
vaient que  om  K)  d’équarrissage  auprès  de  l’arbre, 
et  omi4  vers  leur  extrémité. 

Dans  les  constructions  modernes,  au  lieu  d’as- 
sembler les  bras  de  la  manière  que  nous  venons 
d’indiquer,  et  qui  est  représentée  aux  figures  5o 
et  54,  on  les  dispose,  comme  autant  de  rayons, 
ainsi  qu’on  le  voit  sur  les  figures  5i  et  63.  Ils 
sont  maintenus,  par  leur  extrémité  opposée  à la 
couronne,  dans  de  grosses  bagues  en  fonte,  qu’on 
a préalablement  fixées  sur  l’arbre  tournant»  l'aide 
de  coins. 

a8a.  La  couronne  est  formée  par  deux  joues 
ou  plateaux  annulaires,  composés  de  madriers 
de  omo6  à omo8  d’épaisseur,  taillés  et  assemblés 
comme  les  jantes  d’un  cercle  de  roue  de  voiture. 
On  les  double,  sur  la  face  extérieure,  avec  des 
planches  ayant  moitié  de  leur  épaisseur  : quel- 
quefois cette  doublure  ne  couvre  que  les  joints 
des  jantes,  et  la  partie  de  la  couronne  qui  reçoit 
les  extrémités  des  bras.  Autrefois  on  donnait  aux 
joues  om4o  et  même  o“5o  de  large  : puis,  on  s’est 
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réduit  à o“325  (un  pied);  et  dans  les  belles  roues 
anglaises  on  n’a  que  de  oro26  à om27.  On  peut 
adopter  o”3o  pour  les  roues  de  toute  grandeur , 
même  pour  celles  qui  ont  à recevoir  un  grand 
volume  d’eau  et  à se  mouvoir  avec  une  grande 
vitesse  : dans  ce  cas,  on  augmente  la  largeur  de  la 
roue,  c’est-à-dire  la  distance  d’une  joue  à l'autre; 
nous  verrons  bientôt  (28G)  d’après  quelles  consi- 
dérations on  la  détermine. 

Lorsqu’elle  est  fixée,  et  que  les  deux  plateaux 
annulaires  ont  été  placés  en  conséquence , on 
cloue  contre  leur  tranche  intérieure,  celle  qui 
est  vers  l’arbre,  des  planches  transversales  de 
on'o3  à o"'o4  d’épaisseur,  et  qui  vont  d’un  pla- 
teau à l’autre  : on  les  joint  aussi  bien  que  pos- 
sible et  comme  les  douves  d'un  tonneau  ; le  cylin- 
dre que  présente  leur  ensemble  est  le  fond  de 
la  couronne. 

Entre  les  deux  plateaux,  et  dans  des  mortaises 
entaillées  à cet  ellèt  sur  leur  face  intérieure,  on 
place  les  deux  planches  ou  palettes  qui,  avec  le 
fond,  constituent  un  augel.  Comme  c’est  ici  la 
partie  essentielle  de  la  roue , sous  le  rapport  de 
l’ellèt  dynamique  quelle  aura  à produire,  je 
m’arrête  sur  sa  forme,  c’est-à-dire  sur  la  position 
à donner  aux  palettes. 

Tracé  283.  J’ind ique  d’abord. le  tracé  que  l'expérience 
des  augets.  a fait  reconnaître  comme  réunissant  le  plus  d’a- 
vantages avec  le  plus  de  simplicité  dans  le  pays  où 
la  construction  des  roues  à augets  a été  le  mieux 
soignée  et  raisonnée. 
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La  hauteur,  ou  le  diamètre  de  la  roue  étant 
une  fois  fixé,  avec  sa  moitié,  comme  rayon,  on 
décrit  la  circonférence  extérieure;  l’arc  AS  en  Fig.  55. 
fait  partie  : ensuite,  avec  un  rayon  moindre 
de  AB,  largeur  de  la  couronne,  on  trace  la  cir- 
conférence intérieure  BQ;  AB,  que  nous  avons 
fixé  généralement  à om5o,  est  la  profondeur  des 
augets.  Enfin,  du  centre  commun,  avec  un 
rayon  qui  aboutit  en  C,  CB  étant  le  tiers  de  AB, 
on  décrit  la  troisième  circonférence  CDE  : le 
centre  de  gravité  de  l’eau  contenue  dans  les  au- 
gets se  trouvant  habituellement  sur  elle,  ou  tout 
près  d’elle,  son  rayon  sera  le  rayon  dynamique 
de  la  roue.  La  distance  d’un  auget  à l’autre, 
mesurée  sur  cette  dernière  circonférence,  est 
moyennement  de  om52;  mais  comme  la  roue  se 
construit  par  quarts,  et  que  dans  chacun  on  met 
un  nombre  entier  d’augets,  cette  dis- 
tance éprouve  une  petite  variation 
suivant  la  grandeur  des  roues.  Le 
nombre  des  augets  ne  sera  pas  en 
conséquence  exactement  proportion- 
nel au  diamètre  ; il  sera  tel  qu’il  est  in- 
diqué à la  seconde  colonne  ci-contre. 

Le  diamètre  désigné  à la  première  est 
celui  de  la  circonférence  extérieure; 
c’est  le  diamètre  de  la  roue  propre- 
ment dit. 

La  circonférence  du  rayon  dynamique  étant 
divisée  en  autant  de  points  équidistans  C,  D,  E, 
etc. , qu’il  doit  y avoir  d’augets,  de  chacun  d’eux, 
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on  tire  vers  le  centre  les  lignes  CB,  DF,  EG,  etc.  : 
elles  fixent  la  position  des  petites  palettes.  Celle 
des  grandes,  AD,  HE,  etc.,  se  détermine  par  la 
considération  suivante:  il  faut  que  l’angle  1IEG» 
compris  entre  les  deux  palettes  du  même  auget, 
soit  ouvert  le  moins  possible,  afin  que  l’auget 
retienne  son  eau  plus  long-tems;  mais , en  même 
tems,  il  faut  qu’il  soit  assez  ouvert,  pour  que  l’es- 
pace D b ne  se  trouve  pas  étranglé  à tel  point 
que  l’eau  n’arrive  qu’avec  difficulté  sur  la  petite 
palette,  et  qu’il  n’en  rejaillisse  une  partie  au  de- 
hors avant  de  l’avoir  atteinte.  Il  est  en  consé- 
quence nécessaire  que  Di  soit  notablement  plus 
grand  que  l’épaisseur  de  la  lame  fluide  qui  tombe 
sur  la  roue  : en  élargissant,  il  est  vrai,  cette  lame, 
ainsi  que  les  augets,  on  peut  diminuer  cette  épais- 
seur presque  à volonté  ; malgré  eela,  il  ne  faut  pas 
donner  à Di  moins  de  o"i  1 à omi2.  Pour  qu’il 
en  soit  ainsi,  on  fait  l’angle  HEG  de  1 1 o°  à i i8u, 
suivant  que  les  roues  ont  de  4”  à 12“  de  dia- 
mètre; de  manière  que  l’inclinaison  de  la  grande 
palette  par  rapport  à la  circonférence  extérieure, 
c’est-à-dire  à sa  tangente  au  point  de  contact, soit 
d’environ  3 1°  : elle  ne  doit  pas  être  de  plus  de  33°. 
Dans  ma  pratique,  j’obtiens  ces  avantages  d’une 
bonne  construction , et  très-simplement , en  por- 
tant l’extrémité  de  H de  la  grande  palette  à 3 ou 
4 centimètres  au-delà  du  point  d , extrémité  du 
rayon  passant  par  le  point  F. 

284.  Un  autre  tracé,  fort  en  usage  en  France, 
consiste  à faire  IK  = { IP,  et  à ne  porter  le  bord 
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de  la  grande  palette  qu’en  L,  extrémité  du  pro- 
longement EL  de  la  petite  palette  de  l’auget  an- 
térieur. Quelquefois  on  brise  la  grande  palette, 
ainsi  qu’on  le  voit  en  NOP  : l’eau  est  alors  retenue 
plus  long-tems.  Mais  les  ouvriers  se  prêtent  diffi- 
cilement à des  constructions  qui  ne  sont  pas  d’une 
exécution  ou  d’une  réparation  extrêmement  fa- 
ciles : par  suite,  dans  plusieurs  endroits,  ils  pla- 
cent la  petite  palette  perpendiculairement  à la 
grande,  uniquement  parce  que  le  joint  à angle 
droit  est  le  plus  simple  et  le  plus  aisé  à bien  exé- 
cuter. Sans  un  tel  obstacle,  le  mieux  serait  de 
courber  la  grande  palette,  ainsi  que  l’indique 
l’arc  RS , dont  l’extrémité  S ne  fait  qu’un  angle 
très -petit  ou  même  nul  avec  la  circonférence: 
dans  cette  méthode,  qui  est  à recommander,  les 
augets  conservent  de  l’eau  jusqu’au  bas  de  leur 
révolution.  Au  reste,  si  les  dernières  disposi- 
tions que  mous  venons  d’indiquer  sont  plus  favo- 
rables à la  conservation  de  l’eau  sur  les  roues, 
elles  le  sont  un  peu  moins  à son  entrée  dans  les 
augets. 

Très-souvent  on  perce  la  petite  palette  des  au- 
gets de  deux  ou  trois  trous  d’environ  oroo4  de 
diamètre.  Lorsque,  durant  le  mouvement  de  la 
roue,  un  auget  arrive  sous  le  coursier  qui  y verse 
l’eau,  l’air  s’échappant  par  ces  ouvertures  n’est 
pas,  au  moins  en  totalité,  obligé  de  traverser  la 
masse  fluide,  et  d’y  accroître  les  bouillonnemens 
et  les  rejaillissemens  qui  en  diminuent  l’effet.  De 
plus,  lorsqu’après  avoir  dépassé  le  bas  de  la  roue. 
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un  auget  se  relève,  l’air  extérieur  entrant  par  les 
trous,  prévient  le  vide  qui  tend  à s’y  faire,  qui 
s’y  ferait  s’il  était  exactement  fermé,  et  par  suite 
duquel  l’auget  emporterait  avec  lui  une  masse 
d’eau  agissant  en  sens  contraire  du  mouvement 
de  la  machine.  C’est  en  outre  par  ces  trous  que 
se  vident  les  augets,  lorsqu’on  arrête  la  roue. 

a85.  Relativement  au  mode  de  donner  l’eau 
aux  roues  en  dessus,  on  a deux  cas  à distinguer: 
celui  où  le  niveau  du  réservoir  est  à peu  près 
constant , et  celui  où  il  présente  d’assez  grandes 
variations. 

Dans  le  premier  cas,  à un  décimètre  environ 
en  contre-bas  du  niveau,  on  établit  le  coursier, 
auquel  on  donne  une  largeur  à peu  près  égale  à 
celle  de  la  roue.  A.  son  origine,  il  est  évasé  de 
manière  à éviter  la  contraction;  et,  à l’extrémité  , 
de  l’évasement,  on  établit  la  vanne,  qui  sert  à 
régler  la  quantité  d’eau  qu’on  veut  envoyer  à la 
machine.  Au-delà,  le  coursier  se  dirige  en  ligne 
droite,  et  avec  une  légère  pente,  vers  la  roue:  il 
passe  à deux  ou  trois  centimètres  seulement  au- 
dessus  de  son  sommet  ; il  se  continue  encore  sur 
une  longueur  de  o'"6o  environ,  en  se  rétrécissant 
graduellement,  de  manière  à ce  que  sa  largeur, 
à l’extrémité,  soit  d’un  décimètre  environ  plus 
petite  que  celle  des  augets.  La  lame  d’eau  qu’il 
mène,  arrivée  au  bout,  tombe  librement  dans  le 
deuxième  ou  le  troisième  auget,  à compter  du 
sommet. 

Si  le  niveau  du  réservoir  est  sujet  à de  Jré- 
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quentes  hausses  et  baisses,  on  adapte  au  fond  de 
ce  réservoir  un  coursier  fermé  par  le  haut,  et 
dont  la  face  supérieure  est  inclinée,  ainsi  qu’on 
le  voit  à la  figure  54-  Il  se  termine  par  une  buse, 
sorte  de  tronc  de  pyramide,  dont  les  faces  font 
avec  l’axe  un  angle  de  6°  à 70  ; et  cet  axe  est  in- 
cliné et  dirigé  vers  la  partie  supérieure  de  la 
petite  palette  de  l’auget  qui  se  trouve  en  face, 
de  manière  que  les  filets  choquent  le  moins  pos- 
sible le  revers  des  grandes  palettes.  La  largeur 
de  l’orifice  doit  être  un  peu  plus  petite  que  celle 
des  augets,  et  sa  hauteur  ne  doit  pas  dépasser 
omi  : presque  toujours  elle  est  bien  moindre.  Ces 
coursiers  - buses , très -en  usage  aux  forges  de  la 
Dordogne  et  du  Lot,  y portent  le  nom  de  becs 
de  cane. 

28 6.  La  largeur  des  augets,  celle  de  la  roue 
entre  ses  deux  joues,  se  détermine  d’après  le  vo- 
lume d’eau  quelle  doit  recevoir  et  porter. 

Soit  Q le  volume  sortant  du  coursier  en  1",  d 
la  distance  d’un  auget  à l’autre  comptée  sur  la 
circonférence  du  rayon  dynamique , et  v la  vitesse 
des  points  de  cette  circonférence;  il  est  évident 
que,  dans  une  seconde,  il  passera,  devant  la 
bouche  qui  verse  l'eau , un  nombre  d’augets  égal 

à -j,  et  par  conséquent  que  chacun  d’eux  pren- 

■y 

dra  un  volume  d’eau  égal  à Q divisé  par  j,  ou 

à Q -.  11  faut  que  l’auget  puisse  contenir  non- 
seulement  cette  quantité,  mais  encore  unequan- 


Largeur 
de  la  roue. 
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tité  deux  et  même  trois  fois  plus  considérable; 
autrement  l’eau  se  verserait  beaucoup  trop  tôt. 
Si  l est  la  largeur  d’un  auget,  S l’aire  de  sa  sec- 
tion transversale,  ou  plutôt  l’aire  de  la  section 
de  la  masse  fluide  qu’il  contiendrait  au  moment 
où  il  vient  de  la  recevoir  du  coursier,  s’il  était 
entièrement  plein , S l sera  sa  capacité,  et  il  fau- 
dra que  SI  = 3 Ainsi,  l — : telle  sera  la 

largeur  à donner,  dans  œuvre,  à la  roue.  La 
quantité  d’eau  Q à introduire,  dans  cette  ex- 
pression, est  celle  que  la  roue  doit  dépenser  pour 
produire  son  plus  grand  effet,  et  nous  verrons 
par  la  suite  (5o3)  quelle  est  alors  la  valeur  de  Q. 

387.  La  force  d’un  courant  qui  roule  P d’eau 
en  1 ",  et  qui  tombe  d’une  hauteur  H , est  P . H 
(233).  Si,  dans  sa  chute  sur  une  machine,  il  y 
exerçait  toute  l’action  motrice  dont  il  est  capa- 
ble, il  lui  imprimerait  cette  même  force  : mais 
il  n’en  est  presque  jamais  ainsi,  et  la  force  réel- 
lement imprimée  est  moindre  que  P. H (334). 
Dans  une  roue  à augets,  tout  le  fluide  du  cou- 
rant agit  sur  elle,  depuis  le  point  où  il  la  joint 
jusqu’à  celui  où  il  l’abandonne  (car  on  peut  tou- 
jours admettre,  et  nous  admettrons  en  effet  qu’il 
la  quitte  instantanément);  ainsi  le  facteur  P ne 
subit  pas  de  diminution.  Elle  sera  donc  éprou- 
vée par  l’autre  facteur  H , et  par  conséquent  une 
partie  de  la  chute  totale  sera  comme  perdue.  De 
sorte  que,  pour  avoir  la  force  imprimée  effecti- 
vement, il  n’y  a qu’à  déterminer  les  diverses 
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pertes  de  chute  qui  ont  lieu  depuis  le  niveau  du 
réservoir  jusqu’à  la  partie  inférieure  de  la  roue, 
et  à les  retrancher  de  H , dans  l’expression  P.H. 

Soit  une  roue  ERF  recevant  l’eau  d’un  réser-  Fig.  54. 
voir  M.  Prenons  AB,  distance  verticale  entre  le 
niveau  de  M et  l’extrémité  F du  diamètre  ver- 
tical, pour  représenter  la  chute  totale  H.  Divi- 
sons cette  distance  en  trois  parties  : AC  (=  A), 
comprise  entre  la  surface  du  réservoir  et  le  point 
où  l’eau  frappe  la  roue  : CD,  égale  à la  hauteur 
fg  de  l’arc  chargé  d’eau  : et  DB  distance  entre 
le  point  où  l’eau  est  censée  sortir  des  augets  et 
le  bas  de  la  roue.  Signalons  et  évaluons  les  pertes 
sur  chacune  de  ces  parties. 

2 88.  Il  est  d'abord  manifeste  qu’il  n’y  en  a Font 
point  sur  la  hauteur  CD  de  l’arc  chargé  d’eau:  unPr"n<‘* 

, parleaucon- 

le  lluide  P,  agissant  constamment  et  de  tout  son  unuedans 
poids  sur  la  partie  de  la  roue  correspondante  à ,f 5 au*tt!- 
cette  hauteur,  lui  imprime  P. CD  de  force. 

Quoique  cette  assertion  soit  regardée  comme  évidente,  et 
qu’elle  soit  une  conséquence  immédiate  de  ce  qui  a été  dit 
sur  les  moteurs  et  les  effets,  je  vais  cependant  en  donner  la 
démonstration  directe. 

En  premier  lieu,  l'effort  que  fait,  pour  produire  le  mouve- 
ment de  rotation,  le  poids  du  fluide  porté  par  l’arc  chargé 
d’eau,  c'est-à-dire  le  poids  du  fluide  contenu  dans  les  augets, 
depuis  le  niveau  du  point  G jusqu’au  niveau  du  point  D,  est 
égal  à l’effort  qui  serait  exercé  par  le  poids  d’un  prisme  d’eau 
GH,  placé  à l’extrémité  R du  rajon  dynamique  OR,  dont 
GH  = CO  serait  la  hauteur,  et  qui  aurait  pour  base  la  section 
de  l’arc  fluide  ( l’eau  des  augets  étant  supposée  étendue  unifor- 
mément sur  cet  arc).  Pour  le  démontrer,  il  suffit  de  faire  voir 
que  les  momens  de  ces  deux  efforts  sont  égaux.  Supposons  à 
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cel  effet  que  l’arc  charge  d’eau  soit  divisé  en  une  infinité  de 
petits  ares  élémentaires,  tels  que  mn;  désignons  par  a la  sec- 
tion de  l'are  fluide,  et  par  <p  le  poids  spécifique  de  l'eau; 
r.mn.p  sera  le  poids  du  petit  arc  mn  ; puisqu’il  agit  vertica- 
lement , la  distance  entre  la  direction  de  son  effort  et  le  centre 
de  rotation  sera  l'horizontale  rs  : ainsi,  on  aura  pour  son  mo- 
ment s.mn.p.rs;  les  triangles  semblables,  mnl  et  rQs,  don- 
nant mn.rs=  Or.pq,  on  aura  aussi  a .(f  .Or .pq.  La  somme 
de  tous  ces  momens  partiels,  ou  le  moment  de  l’arc  entier, 
sera  donc  le  facteur  commun  (<r.p.Or),  multiplié  par  la 
somme  des  petites  hauteurs  pq  des  arcs  élémentaires  : or,  cette 
somme  est  évidemment^  ou  CD;  ce  moment  sera  par  con- 
séquent <t.q. Or. CD.  Celui  du  prisme  GH  est  manifestement 
ff.ç.GH.OR.  Et  puisque  GH  = CD  et  Or  = OR,  les  deux 
momens  seront  égaux.  C.Q.F.D. 

En  second  lieu  , l'effort  exercé  en  R , et  dans  le  sens  du 
mouvement,  étant  r.^.CD,  et  la  vitesse  du  point  R étant  v, 
la  foice  imprimée  sera  a-.ç.Cü.v  (207).  Puisque  Q est  le 
volume  d’eau  écoulé  en  1”,  et  que  durant  ce  tems  ce  volume 
doit  passer  par  la  section  a-,  avec  la  vitesse  v,  qui  est  aussi 
celle  du  fluide  apres  qu'il  a atteint  la  roue,  on  aura  Q = r.v: 
011  a de  plus  P = ^Q.  Prenant  les  valeurs  de  9 et  de  <p,  dans 
ces  deux  égalités,  et  les  substituant  dans  l'expression  ci-dcs- 

O P 

sus  de  la  force  imprimée,  elle  devient  — . — .CD.v  = P. CD, 
ainsi  que  nous  l’avions  établi. 


289.  Venons  aux  pertes  de  chute  qui  ont  Heu 
au-dessus  de  l’arc  chargé  d’eau,  c’est-à-dire  sur 
la  hauteur  AC. 

AC  ou  h est  la  hauteur  due  à la  vitesse  avec 
laquelle  le  fluide  arriverait  à la  roue,  et  avec 
laquelle  il  la  choquerait,  si  elle  n’avait  éprouvé 
aucune  diminution  entre  le  réservoir  et  les  au- 
gets  : mais  il  n’en  est  pas  ainsi,  et  lorsque  le  fluide 
rencontre  la  roue,  la  hauteur  due  à sa  vitesse  n’est 
plus  que  h , , quantité  plus  petite  que  h de  \*h. 
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puisque  h,=h(i  — fx)  = h — fxh  ( a/p  ).  La  va- 
leur de  fx  dépend  : 1."  de  la  perte  de  vitesse  qui 
a toujours  lieu  à la  suite  de  la  contraction  que 
la  laine  fluide  subit  à son  passage  par  le  pertuis 
du  réservoir  : 2.0  de  la  résistance  quelle  peut 
éprouver  contre  les  parois  du  coursier  qui  la 
conduit  aux  augets  : 3.°  de  la  dispersion  des  filets 
fluides,  plusieurs  allant  frapper  les  bords  et  les 
parois  de  l’auget , et  perdant  une  portion  de  leur 
vitesse  avant  d’atteindre  la  petite  palette  ou  l’eau 
qui  la  recouvre  : 4-°  de  la  direction  oblique  avec 
laquelle  la  lame  arrive  sur  cette  palette;  l’obli- 
quité sera  souvent  de  3o°,  et  il  en  résultera  alors 
une  diminution  de  0,06  dans  la  valeur  de  h,  et 
par  suite  de  la  force  du  choc.  Toutes  ces  causes 
réunies  peuvent  porter  fx  à 0,1,  à 0,3  ou  même 
à o,3,  suivant  les  circonstances  locales,  telles 
qu’une  plus  ou  moins  bonne  disposition  du  van- 
nage. On  fixera  sa  valeur  d’après  ces  circons- 
tances : d’ailleurs,  ce  ne  sera  jamais  qu’une  ap- 
proximation; car,  il  y a impossibilité  à une  dé- 
termination rigoureuse.  — La  moindre  valeur’ 
que  puisse  avoir  h,  dans  une  roue  en  dessus,  est 
d’environ  ora5o,  et,  par  suite,  la  moindre  valeur 
de  fxh  serait  de  omo5  : mais  elle  sera  souvent  trois 
et  quatre  fois  plus  grande,  et  quelquefois  elle  le 
sera  sept  et  huit  fois  plus. 

On  a vu  (a5G)  que  toutes  les  fois  que  l’eau 
agit,  par  le  choc,  sur  une  roue,  la  hauteur  A,, 
due  à la  vitesse  réelle,  subit  encore  deux  dimi- 
nutions. L’une  A'  (=o,o5i'U2),  qui  est  la  hauteur 
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<lue  à la  vitesse  de  la  roue,  croît  avec  cette  vitesse: 
comme  celle-ci  est  habituellement  de  im  à am5o 
ou  3“,  la  perte  de  chute  ira  de  o“o5  à om46, 
très- rarement  elle  dépassera  ora5o.  L’autre  perte 
A",  ou  o,o5i  (V  — v )*,  diminue  au  contraire  lors- 
que la  vitesse  de  la  roue  augmente,  V(  = [/agÿfj, 
vitesse  du  fluide  au  moment  où  il  atteint  la  roue 
et  où  il  commence  à agir  sur  elle,  étant  toujours 
plus  grand  ou  au  moins  égal  à v.  La  somme  de 
ces  deux  pertes  sera  la  plus  petite  possible,  ou 
d'j  -h  (V — v)3  sera  un  minimum, lorsque v=  fV  ; 
alors,  elles  seront  égales  entre  elles,  et  chacune 
sera  le  quart  de  A,. 

Nous  avons  donc  de  A en  C,  trois  pertes  de 
chute  fxh , h!  et  h". 

En  les  désignant  par  A a,  ab,  bd,  sur  la  figure, 
on  voit  qu’il  ne  restera  plus,  de  la  chute  AC, 
que  dC  pour  chute  effective. 

ago.  Ainsi,  la  vitesse  imprimée  à la  roue  par 
le  fluide  P,  tombant  de  la  hauteur  h,  ne  sera 
que  P(A — ph — h'  — h"). 

D’après  ce  qui  vient  d’etre  dit,  la  somme  des 
deux  pertes  h'  et  h" , étant  au  moins  égale  à la 
moitié  de  A,,  la  force  imprimée  sera  habituelle- 
ment plus  petite  que  £ PA,  ; et  toujours  plus  pe- 
tite que  7 PA.  La  chute  effective,  même  au  maxi- 
mum d'effet  dynamique,  sera  donc  toujours  plus 
petite  que  {h.  D’où  l’on  conclut  que  dans  une 
roue  hydraulique , plus  de  la  moitié  de  la  hau- 
teur comprise  entre  le  niveau  du  réservoir  et  le 
point  où  le  fluide  atteint  la  roue  est  perdue 
pour  Veffet  à produire. 
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391.  La  partie  de  la  chute,  au-dessous  de  ce 
même  point,  la  hauteur  de  Tare  chargé  d’eau, 
est  au  contraire  utilisée  dans  son  entier;  il  y a 
donc  un  avantage  manifeste  à augmenter  celle-ci 
aux  dépens  de  l’autre,  c’est-à-dire  qu’en  établis- 
sant une  roue  à augets , pour  quelle  reçoive 
du  courant  moteur  toute  la  force  qu’il  peut 
lui  imprimer,  il faut  faire  que  la  distance  entre 
son  sommet  et  le  niveau  du  réservoir  soit  aussi 
petite  que  possible.  Il  n’y  aurait  toutefois  aucune 
utilité  à la  diminuer  au  point  que  le  fluide  at- 
teignît la  roue  avec  une  vitesse  moindre  que  celle 
des  augets  : il  n’agirait  sur  eux  qu’autant  qu’en 
continuant  à descendre  il  aurait  pris  une  vitesse 
égale  à la  leur. 

Au-dessous  de  l’arc  chargé  d’eau,  la  chute  DB 
est  entièrement  perdue  ; la  partie  eB  l’est  par  suite  de  ,rtuilc 
de  la  forme  des  augets,  cest-à-dire  de  rinclinai-  de  l’arc 
son  de  leur  grande  palette;  et  la  partie  De  l’est  char«e d 
par  un  effet  de  la  vitesse  de  la  roue  ou  plutôt  de 
la  force  centrifuge  qui  en  résulte. 

392.  Abstraction  faite  des  effets  de  cette  force, 
la  surface  de  l’eau  contenue  dans  les  augets  est 
horizontale.  A mesure  que,  par  suite  de  la  révo- 
lution de  la  roue,  les  augets  descendent,  cette 
surface  approche  graduellement  du  bord  de  la 
grande  palette;  un  instant  après  quelle  l’a  atteint, 
et  quelle  a par  conséquent  pris  la  position  hi,  le 
versement  de  l’eau  hors  de  l’auget  commence;  et 
il  finit  lorsque  cette  palette  est  arrivée  à la  posi- 
tion horizontale  kl.  L’arc  FA  qui  mesure  la  dis- 
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tance  du  bas  de  la  roue  au  point  où  l’eau  com- 
mence à verser,  sera  l’arc  du  versement  au  com- 
mencement, et  FA'  sera  l’arc  du  versement  à la 

fin 

Ce  dernier  est  égal  à l’angle  ukl  que  la  grande 
palette  fait  avec  la  tangente  à la  circonférence, 
angle  qui  est  connu  par  suite  des  règles  suivies 
dans  le  tracé  des  augets,  et  que  nous  désignerons 
par  a.  L’arc  F h est  égal  à FA-+-  kh,  et  kh  est  égal 
à l’angle  xhi  que  la  grande  palette  fait  avec  la 
surface  de  l’eau  au  commencement  du  versement, 
angle  que  nous  appellerons  z;  ainsi  FA  = aH-z. 

Quelle  que  soit  la  grandeur  des  deux  arcs  de 
versement,  ainsi  que  la  loi  suivant  laquelle  dimi- 
nue le  volume  d’eau  versé  à chaque  instant  par 
un  même  auget,  depuis  qu’il  a commencé  jusqu’à 
ce  qu’il  ait  fini  de  verser,  on  peut  toujours  ad- 
mettre un  arc  de  versement  moyen  ; tel  que  la 
quantité  d’action  motrice  due  à l’eau  portée  par 
la  roue  demeure  la  même,  soit  lorsque  toute  l’eau 
P serait  conservée  en  entier  par  les  augets  jusqu  a 
l’extrémité  de  cet  arc  moyeu,  où  elle  serait  versée 
tout  à coup;  soit  lorsque  le  versement  s’effectue 
par  degrés,  depuis  l’extrémité  du  premier  jusqu  a 
celle  du  second.  Habituellement  la  distance  entre 
ces  deux  extrémités  est  peu  considérable,  et  on 
peut,  sans  erreur  sensible,  prendre  la  moyenne 
arithmétique  : l’arc  moyen  sera  alors  a -4-  j z,  ou 
Fe',  le  point  er  étant  à égale  distance  de  A et  k. 

Si  sur  AB  on  prend  e au  niveau  de  ë , Be  sera 
la  perte  de  chute  cherchée.  Or  Be  est  égal  au 
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sinns  verse  de  l’arc  moyen  Fe',  arc  dont  le  demi- 
diamètre  de  la  roue  est  le  rayon  : ainsi,  D étant 
le  diamètre,  on  aura 

Be  = ^D[  1 — cos(a-l-^z)  J. 

ag5.  L'angle  z que  la  surface  fluide  fait,  au  commencement 
du  versement,  avec  la  grande  palette,  dépend  du  volume 
d’eau  reçu  par  les  augets,  ainsi  que  de  leur  forme  et  de  leurs 
dimensions  ; forme  et  dimensions  qui  seront  connues  ou  par 
les  règles  suivies  dans  la  construction  de  la  roue,  ou  par  les 
mesures  que  l’on  en  prendra  directement.  La  détermination 
de  cet  angle  étant  une  opération  de  pure  géométrie,  je  me 
borne  à l’indiquer:  l’examen  de  la  figure  suilira  d’ailleurs  pour 
en  rendre  raison. 

Soit  ABa  ou  ABCn'  la  coupe  de  la  portion  de  l’auget  conte- 
nant l’eau  au  moment  où  le  versement  commence,  et  que  l’on 
ait  AB  = et,  BC  = Ç,  AC  = y,  angle  ACB  — ; BAC  = 

ABC  = y ; surface  ABC  ==  s'.  D’après  ce  qui  a été  dit  (286) , 
s étant  l’aire  de  la  section  de  la  masse  fluide  contenue  dans 

lauget,  r = — . 

On  a deux  cas  à distinguer  : celui  où  la  surface  fluide  A a 
est  au-dessous  de  AC,  alors  s > s’;  et  celui  où  cette  surface  A à 

est  au-dessus,  alors  s > s'.  Dans  le  premier,  en  faisant  — = § 

U 

(cfest  la  ligne  ab  de  la  figure) , on  a tang  z = - : 

dans  le  second,  z = C- t-<u,  et,  en  faisant  — — — = i (c’est 

> 

la  ligne  ac ),  on  a,  sans  erreur  sensible,  tang  u — . 

y — «'  lang  et' 

294.  Reste  à déterminer  la  perte  de  chute  pro- 
venant de  la  force  centrifuge,  perte  souvent  con- 
sidérable, et  qui  cependant  n’avait  point  encore 
été  prise  en  considération.  Dans  ces  dernières 
années,  M.  Poncelet,  portant  son  attention  sur 


Fig.  56. 


Perte  due 
à la  force 
centrifuge. 


Digitized  by  Google 


334 


ROLES  A ALGKTS. 


cet  objet,  a pleinement  suppléé  ce  qui  manquait, 
et  il  a eu  la  bonté  de  me  communiquer  son  tra- 
vail. Je  rappelle  d’abord  les  principes. 

Lorsqu’une  molécule  se  meut  d’un  mouvement 
de  rotation,  avec  une  vitesse  v,  à l’extrémité  d’un 
rayon  r,  elle  tend  à s’éloigner  du  centre,  dans  la 

direction  du  rayon,  avec  une  vitesse  si  m est 
sa  masse,  l’effort  avec  lequel  elle  tendra  à s’éloi- 
gner, ou  sa  force  centrifuge , sera  ~ (Poisson, 

Mècan.,  §.  169)  : tout  comme  mg  est  sa  force  de 
gravité  ou  son  poids.  Si  w est  la  vitesse  des  mo- 
lécules d’un  corps  placées  à 1 “ de  distance  du 
centre  de  rotation , ce  qui  est  la  vitesse  angu- 
laire du  corps,  celle  de  toute  autre  molécule 
placée  à la  distance  r sera  ht;  et  sa  force  cen- 
trifuge, à cause  de  v = ht,  égalera  mw2r. 

Chaque  molécule  du  fluide  contenu  dans  les 
Fig.  57.  augets  d’une  roue  en  mouvement  est  donc  sou- 
mise à l’action  de  deux  forces,  sa  gravité  et  sa 
force  centrifuge.  Soit  e une  de  ces  molécules; 
prenons  verticalement  ep  pour  représenter  la 
première  mg,  et,  sur  la  direction  du  rayon  Ce, 
eq  pour  Ta  seconde  mtvV;  la  diagonale  er  du 
parallélogramme  sera  leur  résultante  ; et  il  en 
sera  comme  si  la  molécule  n’était  soumise  qu’à 
la  seule  action  de  la  force  que  er  représente  en 
intensité  comme  en  direction.  Si  l’on  prolonge  er 
jusqu’à  la  verticale  menée  par  le  centre  C de  la 
roue,  il  la  rencontrera  en  un  point  O,  tel  que 

CO  = ^ ; puisque  CO  : Ce  ( = r ) : : ep  ( = mg  ) : pr 
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( = rmvar).  Or  cette  distance  CO,  ne  dépendant 
nullement  de  la  position  des  molécules,  sera  la 
même  pour  toutes;  toutes  les  directions  des  forces 
coïncideront  donc  vers  O , et  ce  point  sera  comme 
le  centre  d’action  d’où  elles  sont  dirigées. 

La  surface  d’un  fluide  étant  toujours  perpen- 
diculaire à la  direction  de  la  force  qui  agit  sur 
ses  molécules,  celle  de  l’eau  contenue  dans  les 
augets  le  sera  donc  aux  lignes  menées  de  O à ses 
divers  points, et  par  conséqùent  la  coupe  de  cette 
surface  st  sera  toujours  un  arc  de  cercle  ayant 
son  centre  en  O. 

Dans  la  révolution  de  la  roue,  l’extrémité  s-  de 
cet  arc  s’approchera  graduellement  du  bord  de 
la  grande  palette,  et  elle  l’atteindra  lorsque  l’au- 
get  sera  parvenu  dans  la  position  ABI  : alors  ou 
immédiatement  après  le  versement  commencera. 
Il  finira  lorsque  l’auget  sera  descendu  dans  la 
position  A'B'l1,  telle  que  l’arc  limite  du  fluide 
soit  passé  sous  la  palette  A' B'. 

Telles  sont  les  bases  posées  par  M.  Poncelet. 

295.  Dans  la  plupart  des  cas,  dans  ceux  où 
le  diamètre  de  la  roue  dépasse  4”  et  où  la  vitesse 
à la  périphérie  n’excède  pas  3“,  on  peut  regarder 
la  surface  de  l’eau  dans  les  augets  comme  plane; 
et  par  suite  elle  sera  perpendiculaire  à une  ligne 
menée  du  point  O à son  centre  de  figure. 

Dans  cette  supposition , je  détermine  les  deux 
arcs  de  versement  AE  et  A'E.  — Le  premier,  ou 
l’angle  ACE,  à qui  il  sert  de  mesure,  est  égal  à 
G AF  = GAB  -H  BAD  + DAF  = a -H  z -fy,  en 
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appelant/  l’angle  DAF  ou  son  égal  aOC,  le  point 
a étant  le  milieu  de  AD.  Menons  ag  perpendi- 
culaire à aC,  et  nommons  S l’angle  que  fait  la 
première  de  ces  lignes  avec  la  tangente  AG  (en 
les  supposant  prolongées),  angle  qui  est  égal  à 
ACu  : l’angle  OaC,  ou  son  égal  guD  = G AD  — 
de  plus,  le  triangle  OaC  donne  sin  aOC  ( = 
sin/)  ! aC  (==  r1  ) X sin  OaC(  — a-h  z — d)  : OC 

f fi  A i-  > • r'v’sii)  (a-4-z  — <T) 

Vu*  v’  )'  J gr' 

r'  est  le  demi  - diamètre  de  la  roue  diminué  de 
la  moitié  de  la  profondeur  des  augets.  L’angle 
«î  sera  généralement,  fort  petit;  il  n’aura  qu’une 
faible  influence  dans  la  valeur  de  jr,  et  à plus 
forte  raison  dans  celle  de  l’arc  de  versement  ; 
sans  erreur  sensible,  on  peut  la  négliger;  mais, 
par  compensation,  on  substituera  à r'  le  rayon 
dynamique  r qui  est  un  peu  plus  petit,  et  alors 

sin  r = — .sin  (a  H- s).  — L’arc  A'E  est  égal  à 

J gr 

l’angle  a en  appelant  y l’angle  a'OE;  et, 

d’une  manière  analogue  à celle  qui  vient  d’être 

V » . , V»  . 

employée  pour  /,  on  trouvera  sin/  — — .sin  a. 

Encore  ici  on  peut  admettre  un  arc  de  verse- 
ment moyen;  et,  sans  erreur  pour  l’application, 
prenant  une  moyenne  arithmétique  entre  les 
deux  arcs  déterminés,  on  aura  pour  sa  valeur 
a-H-jz- 1- ï J -F  ry- 

Son  sinus-verse,  étant  égal  à BD  (fig.  54) » 
la  perte  de  chute  provenant  à la  fois  de  la  forme 
des  augets  et  de  la  force  centrifuge,  en  la  nom- 
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mant  h1",  on  aura 

h'"  = t D 1 1 — cos(aH-£2-K/-H;y)J. 

Je  montre  par  un  exemple  la  manière  de  calculer  celte 
perte  de  chute. 

La  roue  a i i”37  de  diamètre  : elle  porte  quatre-vingt-douze 
augets,  avant  i“o8a  de  largeur,  o^SaS  de  profondeur,  et  les 
dimensions  suivantes  (fig.  56)  ; AB  = et  = o“464>  AC  = y = 
o"5i5;  l'angle  GAB,  que  AB  fait  avec  la  tangente  AG  à la 
circonférence , ou  a = 3i"  37',  BAC  = Ç=  9°  8',  ACB  = a'= 
53°  10';  la  surface  du  triangle  ABC  —s'=  o“">oi8y  ; enfin  la 
distance  d'un  auget  à l'autre  ou  d = o"’3733. 

Lors  de  l’observation  qui  a donné  lieu  au  présent  exemple, 
la  roue  recevait , en  1",  om““'i5  d’eau  (=  Q)  ; sa  vitesse,  à l’ex- 
trémité d’un  rayon  dynamique  de  5“468  (=r),  était  de  a“5o 
(=*)• 

La  section  de  l’eau  contenue  dans  un  auget  avant  qu'il  com- 

. , Od  o,i5Xt>,3733 

mencal  a déverser,  ou  s = = — = o 02071. 

* 7 lv  1,002  X 2,5  ' 

Cette  section  étant  plus  grande  que  o““oi8g  = s,  pour  avoir 

„ , , — a X o,om8i  m 

1 angle  z (29b) , on  aura  i = = — — = o 00702  ; 

et  par  conséquent  tang  « = — — qui  donne 

r 1 o 0,5 1 3 — 0,007.  lang  5 s 10  1 

» = o°  4®'  » ainsi  z — C- 4-  oi  — g°  8-4-  0°  48  = 9“  56'.  Pour 

, . tin  (3i,37,-t-o"56')  , /0 

y et  v , sm  r = donne  r = 4 26 , et 

J J J *8oy  x 5,4«i8  7 H ’ 

sin y — 1 donne  y'=  3°  3o’.  D’après  cela,  a- 1- 

7 9,809  X5«lill  v 

z -+-  j y -+■  'ïÿ=  4o°  33',  et  A'"=  j 1 1,37  (1  — cos  4o°55') 
= im366. 

Décomposons  cette  double  perte.  Celle  qui  provient  de  la 
forme  des  augets,  ou  B<  = } D [1  — cos  (<*-+-  J*)]  = 7.1  1,37 
(1  — cos  56°35')  = 1*120.  Il  reste  donc  pour  «D,  ou  pour  la 
perte  due  à la  force  centrifuge,  om246.  Cette  force  a augmenté 
la  perte  de  chute,  au-dessous  de  l'arc  chargé  d’eau,  dans  le 
rapport  de  100  à 122. 

296.  C’est  d’une  telle  manière  qu’il  faudra  calculer  cette 
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perle , lorsqu’on  Toudr.i  déterminer  l’efFet  dynamique  d'une 
roue.  Cependant,  lorsqu’il  s'agira  d’une  roue  à établir,  et  que 
l’on  voudra  avoir  par  aperçu  la  perle  d’effet  résultant  du  ver- 
sement de  l’eau,  on  pourra  avoir  recours  au  tableau  suivant, 
où  les  valeurs  de  K"  sont  exprimées  en  fraction  du  diamètre. 


DI4- 

WÈTftt 

dp 

la  rôtir. 

PERTE  DE 

la  vitesse 

CHUTE 
étant  de 

0" 

1“ 

2» 

3“ 

4“ 

5” 

3" 

o,i5D 

o,t  60 

o,v3D 

o,36D 

4 

o,i5. 

o,  16. 

0,21  . 

0,25. 

o,4«D 

5 

0,14. 

o,i5. 

0,20- 

0,25. 

o,36. 

o,46D 

6 

».<4  ■ 

o,i5. 

0,18 . 

o,i3. 

o,3a . 

o,45 

8 

0,14. 

o,i5. 

0,17  . 

0,20. 

0,36. 

o,34. 

IO 

0,14. 

0,14. 

0,16. 

0,18. 

o,»3. 

0,39. 

12 

o,i3. 

0,1 3 . 

0,4. 

0,16. 

0,20. 

0,34 

Cette  table  a été  calculée  dans  la  supposition,  i.°  que  les 
augets  sont  au  nombre  et  de  la  forme  indiqués  au  n.°  a83  ; 
a.“  qu'ils  portent  la  moitié  de  l’eau  que  peut  recevoir  celui 
qui  le  premier  arrive  sous  le  courant.  Cette  dernière  suppo- 
sition fait  que  la  perte  ici  notée  sera  presque  toujours  supé- 
rieure à celle  qu'on  aura  en  réalité.  Par  exemple,  si,  comme 
d’ordinaire,  les  augets  n’avaii  nt  que  le  tiers  de  l’eau  que  peut 
coutenir  le  premier,  les  six  multiplicateurs  de  D,  pour  la  roue 
de  6”1,  seraient  o,ia,  0,i3,  o,i5,  0,195,  0,37  et  o,58.  Les 
petites  anomalies  dans  les  nombns  d’une  même  colonne, 
proviennent  de  ce  que  le  nombre  d’augets  11'est  pas  exactement 
proportionnel  au  diamètre.  Ce  tableau  met  en  évidence  l’<  ffet 
de  la  vitesse  : ainsi,  dans  une  roue  de  6'",  la  vite sse  étant  de 
1”,  la  perte  de  chute  au-dessous  de  l’arc  chargé  d’eau  n’a  été 
que  de  om9o,  et  elle  sera  de  î^a,  plus  que  double,  avec  une 
vitesse  de  4“. 

397.  I a-,  mode  de  détermination  des  eff<  ts  de  la  force  cen- 
trifuge donné  au  n.°  290,  s’applique  à presque  tous  les  cas  qui 
se  présentent  dans  la  pratique  ; mais  il  ne  saurait  être  em- 
ployé pour  les  petites  roues  qui  se  meuvent  avec  une  grande 
vitesse;  telles  sont  la  plupart  de  celles  qui  mettent  en  jeu  les 
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marteaux  des  grosses  forges  : il  y en  a qui  n’ont  que  deux 
mètres  de  diamètre,  qui  l'ont  trente-cinq  tours  par  minute, 
et  qui  ont  par  conséquent  une  vitesse  de  5™66  à la  périphérie. 
Le  centre  O des  forces  descend  alors  au-dessous  de  la  couronne 
de  la  roue  : il  en  résulte  que  les  augets  supér  ieurs  ne  peuvent 
pas  même  recevoir  de  l’eau,  ou  qu’ils  n’en  reçoivent  que  très- 
peu  ; les  suivans  en  contiennent  plus;  mais  la  quantité  dimi- 
nue rapidement,  et  bientôt  le  versement  est  fini.  La  figure  58, 
où  les  lignes  ponctuées  représentent  la  surface  de  l’eau  dans 
chaque  auget , montre  cet  état  des  choses. 

Pour  avoir  la  force  imprimée  à une  telle  roue,  on  parta- 
gera , par  la  pensée , l’arc  chargé  d’eau  eii  un  certain  nombre 
de  parties , en  dix  ou  vingt  ; 011  supposera  un  auget  placé 
successivement  dans  la  position  correspondante  à chacune  de 

ces  divisions  : du  point  O,  CO  étant  toujours  on  décrira 

dans  un  auget,  et  pour  chacune  de  ses  positions,  l’arc  limite 
du  fluide,  et  l'on  calculera,  par  les  régies  de  la  géométrie,  la 
section  de  la  masse  d’eau  qui  est  au-dessous.  Soient  q,f  q,,  qs , 

etc.  ces  sections,  et  q celle  dont  la  valeur  est  (a86)  ; soient 

encore  A,,  A,,  A,,  etc.,  les  parties  du  diamètre  vertical,  ou 
les  chutes  d’une  position  à l’autre  : le  poids  de  l’eau , pas- 
sant en  1"  dans  l’auget,  considéré  à chacune  de  ses  positions 

successives,  sera  P—,  P-,  etc.,  et  par  conséquent  la  force  im- 

q '/ 

P 

primée  à la  roue  égalera  - [q,  A,  -+-  q.  A,  -+-  etc.). 

Ce  que  nous  venons  de  dire,  comme  la  simple  inspection 
de  la  figure , montre  combien  est  faible  l’effet  d’une  roue  à 
augets  animée  d'une  très-grande  vitesse  : aussi  n’a-t-on  recours 
à un  tel  moteur  que  lorsqu'il  y a impossibilité  d’en  employer 
convenablement  un  autre.  Dans  la  pratique,  on  remédie  au 
mal,  en  recouvrant  le  devant  de  la  roue  d’un  tablier  ou  man- 
teau qui  l’accompagne  et  l'embrasse  jusque  dans  le  bas  comme 
un  coursier  courbe  : il  renvoie  dans  les  augets  l'eau  qui  en  est 
expulsée  par  la  force  centrifuge,  soit  quelle  fût  déjà  parvenue 
dans  la  couronne,  soit  qu'elle  fût  tombée  sur  scs  bords  et  sur 
celui  de  la  grande  palette  des  augets,  et  cette  dernière  quan- 


Fig.  58. 
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tité  est  souvent  un  huitième  et  un  sixième  de  celle  que  verse 
le  courant.  Si  les  augi  ts  11c  peuvent  garder  l’eau  qui  leur  est 
renvoyée,  elle  sera  toujours  retenue  par  le  tablitr,  et,  tout 
en  descendant,  elle  pressera  les  grandes  palittes,  à peu  près 
comme  elle  presse  les,  aubes  d’une  roue  contenue  dans  un 
coursier  (3og). 

298.  Revenons  aux  cas  habituels.  Retranchant 
(le  la  chute  totale  H les  quatre  sortes  de  perle 
dont  nous  avons  assigné  les  valeurs,  on  a pour 
expression  de  la  force  imprimée  (287) 

P (H  — ph  — h'  — h"  — h'"  ). 

En  principe,  l’effet  dynamique  est  égal  à cette 
force  (257).  Mais  l’expression  que  nous  venons 
d’en  donner  n’est  qu’un  résultat  du  calcul;  et 
quoiqu’il  semble  que  toutes  les  circonstances  qui 
pouvaient  influer  sur  sa  valeur  aient  été  prises  en 
considération,  il  n’en  faut  pas  moins  la  ramener 
aux  résultats  de  l’observation , à l’aide  d’un  coef- 
ficient déduit  de  l’expérience.  Soit  n ce  coeffi- 
cient, ou  rapport  de  l’effet  à la  force  calculée,  on 
aura 

E = nP(H  — — h'  — h"  — h"  ). 

L’elfet  d’une  roue  à augets  sera  donc  d’autant 
plus  grand,  que  les  quantités  p , h\  h'  et  h '1  seront 
plus  petites,  ou,  d’après  ce  qui  a été  dit  aux  n.“* 
a5G,  289,  295,  que  le  vannage  sera  mieux  dis- 
posé, que  la  roue  se  mouvra  plus  lentement,  que 
le  fluide  y arrivera  avec  une  vitesse  aussi  peu 
supérieure  que  possible  à la  sienne,  et  que,  par 
suite  de  la  bonne  forme  donnée  aux  augets,  ils 
conserveront  l’eau  sur  une  plus  grande  liauteur. 
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On  se  rappellera  en  outre  que,  comparativement 
à la  chute,  la  roue  doit  être  aussi  grande  que  les 
localités  le  permettent  (291). 

29g.  Passons  aux  expériences  qui  doivent  nous  Détermina- 
faire  connaître  n , et  les  principales  circonstances  JJT  jJ"  co*f_ 
du  mouvement  des  roues  en  dessus. 


Je  m’arrête  d’abord  sur  celles  que  j’ai  faites  en 
1 8o5 , aux  mines  de  Poullaouen  en  Bretagne,  avec 
M.  Duchêne  directeur  de  ces  mines , sur  une  grande 
machine  servant  à l’épuisement  des  eaux  : les 
lourdes  charges  que  nous  lui  avons  fait  élever, 
ont  été  exactement  déterminées  et  pesées  à l’aide 
du  très-fort  dynamomètre  que  nous  avions  gra- 
dué à cet  effet,  et  qui  indiquait  jusqu  a gooo\ 


Expêr.  sur 
la  machine  de 
Poullaouen. 


La  roue,  qui  avait  de  diamètre,  et  dont  nous  ayons 

donné  les  dimensions  principales  au  n.°  295,  portait  à chaque 
extrémité  de  l’arbre  tournant  une  grosse  manivelle,  qui,  par 
l'intermédiaire  d’un  tirant  horizontal  de  de  long  et  d’un 
varlet  ou  levier  angulaire,  communiquait  un  mouvement  de 
va-et-vient  à un  tirant  vertical  de  98”*  de  long,  lequel  descen- 
dait dans  un  des  puits  de  la  mine  : il  mettait  en  jeu  sept 
pompes,  placées  les  unes  sous  les  autres,  et  qui  avaient, 
terme  moven , o"'3a5  de  diamètre  et  9'°48  de  hauteur;  leur 
piston  s’accrochait  à un  bras  de  fer  fixé  en  potence  au  tirant. 
Ainsi  la  machine,  menant  quatorze  pompe'»,  pouvait  élever 
une  ou  plutôt  deux  colonnes  d’eau,  pesant  ensemble  jusqu’à 
110001;  habituellement  elle  n’en  élevait  que  de  5 à 7 mille. 

Lorsque  nous  avons  voulu  opérer,  M.  Duchcne  a fait  d’abord 
décrocher  toutes  les  pompes  des  deux  tirans , et  nous  avons 
examiné  les  circonstances  du  mouvement  dans  ce  cas,  où  la 
charge  ne  consistait  qu’en  ces  deux  tirans , lesquels  s’équili- 
braient d'ailleurs  l'un  l'autre.  Puis,  à l’un  d’eux,  on  a adapté 
d’abord  quatre  pistons  (n’élevant  point  d'eau);  ensuite  et  tout 
en  les  laissant,  on  a mis  eu  jeu  une  première  pompe;  puis,  et 
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successivement,  on  a augmenté  la  charge  de  ce  même  tirant 
d’une  seconde  pompe,  d’une  troisième,  d’une  quatrième,  d’une 
cinquième  et  finalement  d’une  sixième.  La  charge  demeurant  la 
même,  on  a quelquefois  fait  varier  la  vitesse.  Le  dynamomètre, 
qui  était  suspendu  par  un  de  ses  bouts  à l’extrémité  du  bras 
horizontal  du  levier  et  qui  par  l’autre  portait  le  tirant,  indi- 
quait dans  chaque  expérience  le  poids  de  la  charge  élevée. 

Notre  travail  ayant  été  publié  dans  le  tome  a 1 du  Journal 
des  mines , j’y  renvoie  pour  les  détails  des  opérations  et  pour 
]es  dimensions  des  diverses  parties  de  la  machine.  Quant  aux 
modes  de  calcul , j\  n ai  depuis  adopté  de  bien  plus  simples; 
je  les  indiquerai  succinctement , me  bornant  toutefois  à ce 
qui  est  nécessaire  à l’intelligence  du  tableau  (p.  347)  °“  je 
consigne  le  résultat  de  six  de  nos  expériences. 

A chaque  relevée  des  pistons,  le  nombre  de  kilogrammes 
indiqué  par  l’aiguille  du  dynamomètre  se  composait,  ».*  du 
poids  du  tirant,  a45ok;  2.0  dé  celui  des  pistons  : c'était  moyen- 
nement 3ql  pour  chacun  d’eux  ; 3.°  de  celui  de  la  colonne 
d’eau  élevée,  786^  environ  par  pompe  ; 4.°  des  résistances 
provenant  du  frottement  des  pistons,  de  l'étranglement  de  la 
colonne  fluide  à son  passage  par  les  ouvertures  des  soupapes; 
elles  ont  été  moyennement  de  66k  par  pompe.  La  somme  de 
ces  poids,  dans  laquelle  on  ne  comprenait  pas  le  poids  du 
tirant,  vu  qu’il  était  équilibré  par  celui  de  l’autre  tirant,  est 
notée  à la  première  colonne  du  tableau  ; c’est  la  chaige  im- 
médiate de  la  machine.  Nous  la  désignerons  par  C. 

Elle  n’est  portée  par  la  roue  que  durant  une  de  ses  demi- 
révolutions,  celle  où  le  tirant  est  levé.  Mais,  vu  l’inertie  de  cette 
forte  machine,  qui  conservait  généralement  un  mouvement 
assez  uniforme,  on  peut  admettre  que,  durant  chaque  révo- 
lution entière,  elle  portait  continuellement  la  moitié  de  cette 
chaige.  Celte  moitié,  réduite  à la  valeur  qu’elle  aurait,  si  elle 
était  adaptée  à l'extrémité  du  rayon  dynamique,  est  inscrite  à 
la  seconde  eoionne  : elle  est  0,0426  C,  ainsi  que  nous  l’allons 
voir. 

Les  résistances  passives  proviennent  des  frottemens  sur  les 
diverses  parties  de  l’attirail  et  sur  les  tourillons  de  la  roue 
(nous  comprenons  sous  le  nom  d 'attirail,  les  deux  manivelles 
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de  la  roue,  les  deux  tirans  horizontaux  avec  leurs  supports  ou 
schvingues,  et  les  deux  varlets).  La  force  nécessaire  pour  sur- 
monter ces  frottemens  a été  calculée  par  la  formule  ordinaire 

fyL  ; dans  laquelle  $ est  la  pression,  ç le  rayon  du  tourillon, 

g le  rajon  à l'extrémité  duquel  la  force  est  supposée  agir.  Pour 
/,  rapport  du  frottement  à la  pression,  en  considérant  que  les 
tourillons  sont  tous  en  fer  coulé  ou  forgé , qu’ils  roulent  sur 
des  coussinets  de  même  matière,  et  qu’ils  sont  enduits  de 
vieux  oing;  considérant  encore  que  la  plupart  d’entre  eux, 
en  partie  usés,  ne  sont  pas  entièrement  cylindriques;  pour / 

^pris  pour  — =X— ^ on  a adopté  o,  îS.  — Les  résistances  de 

l’attirail , du  cété  où  sont  les  pompes  en  jeu , résultent:  i.°  du 
frottement  sur  les  tourillons  du  varlet;  la  force  pour  le  vain- 
cre est  les  0,0059  de  la  charge  élevée  par  la  manivelle  de  roue: 
a.°  du  frottement  sur  les  tourillons  des  balanciers  verticaux 
ou  supports  du  tirant  horizontal;  la  pression,  au  moins  en 
théorie,  ne  provenant  que  du  poids  de  ces  tirans  et  de  ses 
supports,  la  force  relative  à ce  frottement  serait  constante  et 
égaie  à iak:  3.°  du  frottement  au  point  d'adaptation  du  tirant 
à la  bielle;  c’est  les  0,006  de  la  charge:  4.*  du  frottement  à 
la  jonction  de  la  bielle  à la  manivelle  ; c’est  les  o,oaa3  de  la 
charge.  Toutes  ces  forces  ou  efforts  sont  regardés  comme  agis- 
sant à l’extrémité  de  cette  manivelle,  mais  comme  le  bras  du 
varlet  qu’elle  tire  (le  bras  vertical)  est  un  peu  plus  court  que 
celui  qui  porte  la  charge,  la  somme  des  efforts  doit  être  aug- 
mentée des  0,0 1 75  ; elle  doit  l’étre  encore  des  0,001 1 , par  suite 
de  la  variation  dans  la  direction  avec  laquelle  la  manivelle  tire 
le  tirant  horizontal , d’où  résulte  moyennement  une  obliquité 
dans  la  traction  de  2a  42'.  L»  résultat,  par  suite  des  résis- 


tances, l’effort  que  la  manivelle  doit  faire  sera  augmenté  des 
o,o48  de  la  charge  réellement  élevée.  Cette  charge  se  compose 
de  deux  parties,  l’une  variable,  qui  dépend  du  poids  de  la 
colonne  d’eau  élevée , et  l’autre  à peu  prés  constante , qui 
provient  de  l’attirail  : celle-ci  est  de  971;  l’autre  est  exprimée 
par  o,o48  C.  Cela  posé,  et  en  désignant  par  © le  poids  d’un 
tirant  vertical  (a45ok),  pendant  la  demi-révolution  de  la  roue 
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où  la  charge  est  élevée , la  manivelle  qui  l’élève  a à vaincre 
un  effort  représenté  par  C -4-0  -4-  o, 048C-1-97  ; mais,  durant 
ce  même  teins,  l'autre  manivelle  est  tirée  en  sens  contraire, 
c’est-à-dire  dans  le  sens  du  mouvement,  par  le  poids  du  tirant 
qu’elle  porte , diminué  des  résistances  éprouvées  par  les  par- 
ties de  l’attirail  comprises  entre  la  manivelle  et  ce  tirant,  ré- 
sistances que  nous  avons  dit  être  de  971  : de  sorte  qu’en  ré- 
sultat l’effort  en  sens  contraire  du  mouvement  sera  C -4-0-1- 
o,o48  C -+-  97  — (0  — 97)  s=  C-t-  0,048  C-t-194-  Pendant 
l’autre  demi-révolution  de  la  roue,  celle  où  le  deuxième  tirant 
est  lésé,  l’effort  qu’il  oppose  est  0 -+-  97  ; l’effort  dans  le  sens 
du  mouvement  sera  © — g7  — ÿ , 9'  étant  la  résistance  que 
le  tirant  portant  les  pistons  éprouve  dans  sa  descente,  et  elle 
provient  principalement  du  frottement  de  ces  pistons  dans 
leur  corps  de  pompe  (elle  est  donnée  par  l’expérience;  c’est  la 
différence  entre  245ok  et  l’indication  du  dynamomètre  lorsqu’il 
descend  : on  a eu  iôok  dans  les  quatre  premières  expériences, 
où  quatre  pistons  étaient  toujours  accrochés  au  tirant,  et  200 
dans  les  deux  autres)  : ainsi  l’effort  à vaincre  sera  ©-+-97  — 
(©  — 97  — 'P)  = ig4  -4- 'P.  Le  terme  moyen  pour  les  deux 
demi-résolutions,  ou  l’effort  qui  agira  constamment  en  oppo- 
sition avec  le  moteur,  sera  donc  ~ C-f-  0,024  C -f-  ig4  -t-  7 ip. 
Rapportons  sa  valeur  à ce  qu’elle  serait,  si,  au  lieu  d’ëtre  ap- 
pliqué à la  manivelle,  il  s’exerçait  à l’extrémité  du  rayon  dy- 
namique r:  remarquons  à cet  effet  que,  puisqu’il  agit  cons- 
tamment dans  une  même  direction  , à l’extrémité  d’un  bras 
de  manivelle  r',  la  distance  de  celle  direction  à l’axe  de  rota- 
tion varie  continuellement,  et  qu'elle  est  moyennement  ; 
en  conséquence  à la  distance  r l’effort  devra  être  moindre  dans 
le  rapport  — , lequel  est  0,0802  , vu  que  r'  — o"732  et  r = 

5“468  : l’effort  sera  donc  0,0426  C -t-  o,oo2o5  C -4-  i6,5  -+- 
o,o43  -p.  Le  premier  de  ces  quatre  termes  est  la  résistance  ac- 
tive; les  trois  autres  sont  les  résistances  passives  de  l’attirail. 
— Venons  à celle  de  la  roue,  et  qui  est  une  suite  du  frotte- 
ment sur  ses  tourillons.  La  pression  y est  produite,  1."  par  le 
poids  de  la  roue  : le  cubage  de  ses  pièces  indique  pour  ce 
poids  1Ô7241;  porlons-le  à i5oook,  à cause  des  oublis  qui 
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peuvent  avoir  été  faits  et  de  la  couche  d'eau  qui  revêt  toutes 
ses  pièces  ; 2.°  par  le  poids  de  l’eau  contenue  dans  les  augets; 

p 

c’est  à très-peu  près  1 2.7  - ; 3."  par  la  traction  de  la  charge , 

qui  est  j C -4-  0,024  C;  4-°  enfin  par  celle  des  deux  tirans, 
ou  ©-4-97-1-  (®  — 97)  = * 0 — 54ook,  en  comprenant  dans 
le  poids  des  tirans  la  partie  des  varlets  qui  pèse  sur  eux.  Les 
deux  premières  pressions  agissent  verticalement,  et  les  deux 
autres  horizontalement  : en  appelant  « celle-ci,  et  G les  autres, 
la  force  destinée  à vaincre  le  frottement  qui  en  résulte  sera 

1/ a’  -H  ? = o,oo334  V'' a’-t-  £’,  le  rajon  des  tourillons 

l’étant  omiai8,  et  celui  de  la  roue  ^ étant  5m468. — La  somme 
de  toutes  ces  résistances  passives  est  donnée  à la  troisième  co- 
lonne. 

La  quatrième  indique  la  vitesse  de  la  roue  à l’extrémité  du 
rajon  dynamique.  Elle  a été  conclue  du  nombre  de  secondes 
employées  à faire  huit  révolutions. 

Dans  la  suivante,  on  a cette  vitesse  multipliée  par  la  somme 
des  résistances,  ou  l’effet  dynamique  produit  pv. 

La  cinquième  présente  le  poids  P de  IVau  dépensée  en  1" 
par  la  roue  dans  chaque  expérience.  Le  fluide  lui  était  mené 
par  un  coursier  sur  lequel  on  avait  une  vanne  ordinaire; 
et  son  volume  a été  déterminé  par  la  formule  ordinaire 
«Au  1/2 gÿ,  dans  laquelle  A représente  la  largeur  de  l’ouver- 
ture de  vanne,  u sa  hauteur  verticale,  y la  charge  sur  son 
centre  et  ti  le  coefficient  de  contrac- 
tion : on  a A = 1 "'29g , et  les  valeurs 
de  »,  y et  a sont  ci-contre.  J’ai  été 
fort  embarrassé  au  sujet  de  celle  de 
a.  Pour  éviter  tout  arbitraire,  je  me 
suis  adressé  à M.  Lcsbros,  qui  a fait 
une  étude  très-particulière  de  la  dé- 
pense par  des  orifices  placés  en  tète 
des  canaux.  Les  renscigncmens  qu’ 
mettre,  et  dont  une  partie  se  trouve  à la  page  44  > ont  indi- 
qué les  quatre  derniers  coefficiens  portés  au  tableau.  Pour  les 
deux  premiers,  ils  auraient  donné  0,69;  mais  les  orifices  sur 
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lesquels  M.  Lesbros  a fait  ses  expériences  étaient  en  mince  pa- 
roi ; le  bord  inférieur  seulement  touchait  la  paroi  inférieure 
du  canal,  tandis  que  les  parois  latérales  de  celui  de  Poullaouen 
étaient  comme  le  prolongement  de  celles  du  réserroir,  et  que 
le  bord  supérieur  avait  l’épaisseur  de  la  vanne  om037.  Dans 
un  tel  état  des  choses,  lorsque  la  vanne  n’était  levée  que  de 
la  moitié  de  cette  épaisseur,  de  omoi35,  on  se  trouvait  dans 
le  cas  des  tubes  additionnels , et  le  coefficient  eût  été  0,83 
sans  la  présence  du  canal  : nous  avons  pris  le  terme  inoven 
0,75,  sans  avoir  d'ailleurs  une  grande  confiance  dans  une  telle 
détermination.  Je  crains  également  que  les  autres  coefficiens 
du  canal  de  M.  Lesbros  ne  soient  un  peu  plus  faibles  que  ceux 
qui  auraient  convenu  au  nôtre,  et  que  par  conséquent  les  va- 
leurs de  P que  nous  en  avons  conclues,  lie  soient  d’environ 
trois  centièmes  trop  faibles. 

La  chute  totale  H était  de  1 im8j.  Sa  partie  h,  comprise 
entre  la  surface  fluide  dans  le  canal  d’amenée  et  le  point  où 
l’eau  frapjiail  les  augels,  avait  assez  généralement  o^go.  Il 
faut  déduire  de  H : 

1 .*  fjJt  : nous  f>  rons , vu  les  circonstances  locales , f/.  = o,3 , 
et  l’on  auia  ph  — o'D2’].  La  hauteur  h,  due  à la  vitesse  V,  avec 
laquelle  le  fluide  atteint  la  roue,  sera  donc  o“63  (=0,90  — 
0,27) , et  par  conséquent  V = 3'"5o. 

a.°  La  hauteur  h due  à la  vitesse  des  augets  : elle  est  o,oâi  v*. 

3.”  La  hauteur  h"  duc  a la  vitesse  perdue  par  le  choc,  ou 
o,o5i  (V  — v)’. 

4-*  La  perte  de  chute  h",  provenant  de  ce  que  l’eau  aban- 
donne les  augels  avant  qu'ils  soient  au  bas  de  la  révolution  : 
elle  a été  calculé,  dans  chaque  cas  par  la  formule  du  n.°  zg5. 

Ces  trois  derniérts  perles  sont  indiquées  aux  septième,  hui- 
tième et  neuvième  colonnes. 

La  dixiéme  présente  ce  qui  reste  de  la  chute  totale  : ce  reste, 
ou  la  chute  effective , sera  II  — fxh  — A'  — h' — h";  nous  la 
désignerons  par  H'. 

PII'  est  donc  la  force  imprimée  à la  roue.  Son  rapport  avec 
l’effet  dynamique  pv , ou  n , est  noté  à la  onzième  colonne. 

Enfin,  dans  la  dernière,  on  a le  rapport  m entre  ce  même 
effet  et  PH  ou  la  force  entière  du  courant 
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Dans  les  conséquences  à déduire,  on  doit  négliger  les  deux 
premières  expériences  : il  y a trop  d’incertitude  sur  la  valeur 
de  P,  qui  les  concerne , et  même  sur  celle  de  p. 

Moyennement  les  quatre  autres  donnent  n — o,883  et  m== 

0,744- 

Ces  résultats  immédiats  me  paraissent  devoir  être  modifiés. 
D’après  la  remarque  qui  cil  a été  faite,  les  valeurs  de  P seraient 
d’environ  trois  centièmes  trop  petites,  et  par  conséquent  celles 
de  n et  de  m seraient  de  trois  centièmes  trop  fortes.  — D'un 
autre  côté,  p,  et  par  suite  ces  coefliciens,  doivent  éprouver 
une  augmentation.  Une  portion  de  p,  celle  qui  se  réfère  aux 
résistances  passives,  11’a  été  déterminée  que  par  le  calcul;  et 
il  est  encore  des  résistances,  telles  que  celles  qui  résultent  de 
l’inertie  des  masses,  de  fa  flexibilité  des  parties  de  la  machine, 
des  petits  kallottemens  dans  ses  vingt-huit  tourillons, qui  n’ont 
pu  lui  être  soumises,  et  que  l'on  a négligées,  quoiqu’elles  aient 
certainement  absorbé  une  portion  notable  de  l’action  motrice. 
C'est  principalement  sur  les  pièces  de  l’attirail  que  ces  résis- 
tances délaissées  ont  eu  lieu;  et  je  suis  persuadé  qu’elles  s'é- 
lèvent au  moins  à la  moitié  de  celles  que  nous  y avons  admises, 
et  dont  l’expression  est  o‘ooaC  -f-  i6l5  : si  on  les  introduisait 
dans  le  calcul  avec  une  telle  valeur  (0,00 iG-h 8,25),  celle  de 
p recevrait  une  augmentation  de  quatre  à six  centièmes.  En 
suivant  dans  leur  détail , pour  chaque  expérience , les  augmen. 
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de  Bossul. 


Expériences 
de  Smeaton. 
Consé- 
quences. 


548 

talions  et  diminutions  dont  il  yirnt  d’être  question  , je  trouve, 
terme  moyen  , n — 0.90a  et  m = 0,760.  Tels  ont  été,  je  crois, 
les  rapports  entre  l’elTel  et  les  forces  dynamiques  dans  les  ex- 
périences de  Poullaouen. 

3 00.  J’ai  essayé  d’appliquer  la  formule  ci-dessus  (298)  à 
huit  expériences  que  Bossut  a faites  sur  une  petite  roue  de 
o'"975  de  diamètre,  et  qu’il  expose  à la  fin  de  sou  Hydrody- 
namique. Je  me  suis  aidé  de  la  figure  de  cette  roue  pour  avoir 
les  dimensions  et  l'inclinaison  des  palettes.  Je  donne  ici  les 
résqltats  des  trois  de  ces  expériences  dans  lesquelles  v avait  la 
plus  petite,  la  moyenne  et  la  plus  grande  valeur. 

Le  poids  du  fluide  dépensé  en  1",  ou  P,  était.  . . 0*395 


Sa  vitesse,  en  arrivant  à la  roue,  ou  V= i“55 

La  chute  totale,  ou  H = i”’o56 

J’ai  pris  p.h  — o,o56 


p ne  représente  que  le  poids  réellement  élevé  par  la  roue. 
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Terme  moyen,  on  aurait  n = o,855  et  m = 0,621.  Mais 
comme  on  n’a  pas  pris  en  considération  les  résistances  pas- 
sives, ces  valeurs  sont  trop  petites. 

3oi.  Smeaton  a aussi  fait,  sur  un  modèle  de  roue  à au- 
gets,  ayant  o"6i  de  diamètre,  des  suites  d’expériences  pareilles 
à celles  qu’il  avait  effectuées  sur  une  roue  a aubes,  cl  dont  il 
a été  rendu  compte  (267).  Il  est  à regretter  que  l’auteur  n’ait 
pas  fait  connaître  la  forme  cl  la  largeur  de  ses  augets,  de  ma- 
nière à ce  qu’on  pût  comparer  scs  résultats  à ceux  du  calcul. 
Vu  ce  manque  de  données,  je  me  bornerai  à citer  quelques- 
unes  des  expériences,  et  à exposer  les  conséquences  que  Smea- 
ton en  a déduiles.  La  lettre  D désigne  toujours  le  diamètre  de 
la  roue. 
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En  suivant,  dans  ses  expériences,  le  rapport 
m entre  pv  et  PII,  Smeaton  vit  que  la  chute 
totale,  eu  égard  à l'effet  produit,  pouvait  être 
divisée  en  deux  parties;  l’une  correspondante  au 
diamètre,  et  l’autre  placée  au-dessus  : et,  obser- 
vant que  cette  dernière  produisait  moins  d’efiet 
que  l’autre,  à proportion  de  sa  grandeur,  il  en 
conclut  que  plus  la  roue  est  haute,  comparati- 
vement à la  chute  totale,  et  plus  son  elfet  est 
grand. 

L’ensemble  de  ses  expériences  le  porte  à ad- 
mettre, pour  le  rapport  de  PH  à pv,  celui  de 
5 à a.  Comme  il  avait  déjà  admis  5 à t dans  les 
roues  à aubes,  il  en  inféra  que  l’ellèt  d’une  roue 
à augets,  supposée  dans  les  mêmes  circonstances, 
quant  à la  dépense  en  eau  et  aux  résistances  à 
surmonter,  est  double  de  celui  d’une  roue  à aubes. 
Plus  souvent  encore  il  sera  triple  : dans  les  expé- 
riences de  Poullaouen , nous  l’avons  vu  être  plus 
des  trois  quarts  de  P1I , et,  dans  les  roues  à aubes, 
il  n’en  est  pas  habituellement  le  quart  (261). 
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Quelques  observations  avaient  porté  Smeaton 
à admettre  que  la  vitesse  la  plus  convenable  à 
une  petite  roue  est  de  im,  et  qu’on  peut  aller  à 
2m  dans  les  grandes.  On  a beaucoup  insisté  sur 
le  grand  avantage  qu’il  y a à mouvoir  lentement 
les  roues  à augets  ( ce  que  nous  avons  dit  au 
n.°  2 88  met  à même  d’apprécier  cette  maxime  à 
sa  juste  valeur)  : lorsque  la  vitesse  augmente,  la 
perte  de  force  due  à //'  (=  o,o5iv2)  augmente 
aussi;  mais,  d’un  autre  côté,  celle  qui  est  due  à 
^"(  = o,o5i[V — v]2)  diminue;  et,  en  somme, 
la  perle  est  la  moindre  possible  lorsque  v = 7 V. 
De  sorte  que,  dans  une  roue  déjà  établie,  la 
vitesse  des  augets  correspondante  au  plus  grand 
effet  dynamique  est  moitié  de  celle  avec  laquelle 
Veau  les  atteint  : et  si  on  réduit  la  vitesse  au- 
dessous  de  cette  moitié,  on  diminue  l’elfet;  eu 
faisant  toutefois  abstraction  de  l’action  de  la 
force  centrifuge,  et  de  la  dispersion  des  molé- 
cules fluides  qui  tombent  d’abord  sur  l’épaisseur 
des  couronnes  et  des  palettes,  dispersion  qui  les 
éloigne  définitivement  de  la  roue  dans  les  très- 
grandes  vitesses. 

Smeaton,  après  avoir  remarqué  le  peu  d’in- 
fluence de  la  portion  de  la  chute  qui  était  au- 
dessus  du  diamètre,  la  négligea;  et  comparant 
l'effet  avec  PD,  il  trouva  que  le  rapport  était 
bien  plus  constant  qu’avec  PH  ; il  le  fixa  à 0,80. 
On  aurait  donc  pv  = 0,80  PD. 

Si  l’on  remarque  que,  dans  les  grandes  ma- 
chines bien  établies,  II1  est  à peu  près  égal  à 
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o,85  D , on  aura  pv  = E = o,g4  PH'.  De  sorte 
que  les  expériences  de  Smeaton  indiqueraient 
pour  n une  valeur  de  o,g4- 

3oa.  Celles  de  Poullaouen  n’ont  guère  donné  Formula 
que  o,88;  mais  nous  avons  vu  que  ce  résultat  dl!linillTts- 
péchait  un  peu  par  défaut,  et  qu’il  convenait  de 
le  porter  à o,go  environ.  Adoptant  cette  valeur, 
nous  établirons  définitivement 

E = o, go  P(H — ph  — h! — h"  — h'"  ). 

Les  trois  quantités  juA,  h'  et  A',  prises  ensemble,  sont  tou- 
jours plus  grandes  que  o,5 h (289),  et  on  peut,  sans  erreur 
sensible,  les  esiimer  à o,C>A.  Dans  les  cas  ordinaires,  h"  ne 
variera  que  de  o,i5D  à 0,170.  Prenant  un  terme  moyen,  on 
admettra,  comme  mode  d’approximation, 

E=  0,90 P (H  — o,6A — o,i5D). 

En  observant  que  P=  1000  Q,  on  déduit  de 
l’équation  générale 

Q = 5 

^ goojH  — ( h- A' -+-Â" 

3o3.  Dans  une  roue  bien  disposée,  la  chute  to- 
tale n’excédera  pas  le  diamètre  de  plus  d’un  quin- 
zième; admettant  en  conséquence  H = 1,073 D; 
le  résultat  de  Smeaton  E = 0,80 PD,  donnerait 
aussi  E= 0,7  44  PH-  Les  expériences  de  Poullaouen 
avaient  indiqué  m = 0,760.  On  pourra  donc  ad- 
mettre 

E = 75oQH,etQ  = ^ïï. 

Montrons  par  un  exemple  la  manière  d’appliquer  ces  for-  Exemple 
mules.  pris  d’une 

Près  d’une  mine  de  bouille  on  a un  cours  d’ean  sur  lequel  ma,hine 
on  peut  se  procurer  une  chute  de  7'”  : on  veut  en  profiter  pour  fonS'uta 
jr  établir  une  roue  en  dessus,  à l’etFet  d’éleyer  mille  hectolitres  dW mine. 
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de  houille  d’une  profondeur  de  trois  ceuU  métrés  en  vingt- 
quatre  heures.  On  demande  quel  est  le  volume  d’eau  qu’il 
faudra  pour  la  mouvoir,  et  quelles  sont  les  principales  dimen- 
sions à lui  donner. 

L’hectolitre  de  houille  sortant  de  la  mine  pèse  moyenne- 
ment go1.  Les  vingt-quatre  heures  de  travail,  vu  le  tems  perdu 
pour  vider  et  remplir  les  tonnes  qui  portent  la  houille,  se  ré- 
duiront à i8!i  ou  648oo".  Ainsi  l'effet  à produire  consistera  à 
élever  90000^  à 3oo“  en  64800",  ou  4 1 7*  à 1 m en  1 ":  c'est  l’elTct 
utile.  Il  faut  l’augmenter  d’un  quart  au  moins  pour  tenir  compte 
des  résistances  passives  de  la  machine  : elle  consistera  en  un 
gros  tour  ou  tambour  à deux  compartimcns,  monté  sur  l’arbre 
de  la  roue  même  : sur  chaque  compartiment  s’enroulera  un 
câble , passant  sur  une  ou  deux  grosses  poulies  de  renvoi 
[molettes),  et  portant  à son  extrémité  une  tonne  ou  benne; 
une  des  deux  montera  pendant  que  l’autre  descendra.  Nous 
estimerons  en  conséquence  l'effet  dynamique  à 54ok'“— E. 

La  chute  étant  de  7”*,  on  pourra  établir  une  roue  de  C”6o 
de  diamètre.  On  lui  donnera  64  augets  ayant  o“5o  de  profon- 
deur, et  dont  les  deux  palettes  feront  entre  elles  un  angle  de 
1 (4°;  la  largeur  de  la  (utile  sera  de  omio  : de  celte  disposition 
il  suit  que  la  distance  d’un  auget  à l’autre  ou  d = on,3o43 


(- 


v (ti,6  — o,^u)' 
<*4 


J , et  que  l’angle  a que  la  grande  palette  fait 


avec  la  circonférence  de  la  roue , est  de  30°  53'  ( cos  a = 


sin  1 14°  — — —Y  L’eau  atteindra  la  roue  à omyo  environ 

6,6  J 

au-dessous  de  la  surface  du  réservoir  : ainsi  l’on  aura  h = o^o , 
et  l’on  admettra  fj.  = o“2. 

En  conséquence  la  hauteur  h ,,  due  à la  vitesse  d’arrivée,  sera 
0,56  (=0,7  — 0,2  x 0,7),  et  par  conséquent  celle  vitesse  ou 
V=5“3i4.  On  fera  faire  à la  roue  cinq  tours  par  minute; 


d’où  résultera  une  vitesse  v = 1 


5 .r  (6,6  — o,  to)' 


60 


)• 


On  a d’ailleurs  II  = 7“. 


La  formule  Q — — — donne  omn“°ioî8  pour  le 

V jTiolt  j 60  x 7 1 

volume  d’eau  à dépenser. 
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Voyons  ce  que  donnera  celle  du  n.°  5oa.  Pour  les  diminu- 
tions qu’y  doit  subir  H , on  a 

r .*  fxh  = 0,2  x 0,70 o"i4o 

2.0  H — o,o5iv’ omi34 

3.°  h'  — o,o5i  (V — s>)* omi4ti 


Pour  h ',  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  la 
grandeur  et  la  disposition  des  palettes  des  augets  , on 
a S = oraulo7»o;  admettant  qu'ils  portent  le  tiers  de 
l’eau  qu’ils  contiennent  lorsqu’ils  sont  pleins,  on  aura 
s = o"““o237i.  Par  les  méthodes  données  (ag5  et  2g5), 
on  trouve  z = 12°  5g',  y = 3“  26'  cty'=  2 “ 33'  : la 
moitié  de  la  somme  de  ces  trois  angles  étant  g*  2g',  il 
vient  h"—  3,3  { 1 — cos  (3o°  53' -4-  g”  2g') } =.  . . o™786 

Somme  des  pertes  de  chute i^aoli 

Ainsi  O = — = ora““jo5G  , valeur  presque 

900(7—  .,106)  v 1 

identique  à la  précédente. 

JJ 

L’autre  expression  de  la  dépense, — , 

* r 900(11  — o ,f>h  — o,  t ')  D ) 

eût  donné  o'““,”i 075  : o,i5D,  qui  a été  o”gg,  s’est  trouvé  plus 

grand  que  h"  ou  o“78G;  il  en  sera  habituellement  ainsi. 

En  conséquence,  la  valeur  de  Q indiquée  par  le  calcul  est 

ora“"io4,  que  nous  porterons  toutefois  à o,ii. 

A cette  déj)ciisc  correspondrait  une  largeur  de  roue  égale  à 

— * 1 * — o,n872  : on  la  luera  à o"’go,  et  la  largeur 

0,07.x  -,«2  ‘ Vif, 

extérieure  sera  de  1"°. 

5o4.  En  examinant  les  diverses  suites  d’expériences  qui  ont  Remarque, 
été  laites  sur  les  roues  à augets  par  Smcaton , Bossut , M.  Morin 
et  moi,  je  retrouve  le  fait  que  j’avais  déjà  remarqué  dans  les 
roues  à aubes  (268)  : le  résultat  du  calcul  pcche  d’autant  plus 
par  excès  sur  celui  de  l’expérience  dans  l’estimation  de  PcfTet, 
que  cet  effet  est  plus  grand  (que  la  vitesse  est  plus  considé- 
rable). Ainsi,  quelque  complète  que  paraisse  la  théorie  des 
roues  à augets,  elle  ne  rend  cependant  pas  assez  exactement 
toutes  les  circonstances  de  leur  mouvement. 

Langsdorf,  auteur  allemand  qui  a beaucoup  écrit  sur  l’hy- 
draulique, a cru  en  conséquence  devoir  ajouter,  à l’expression 

□ 3 
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ordinaire  de  l'elfet,  un  facteur  analogue  à celui  d’Euler,  et  il 
a établi  la  formule  semi-empirique  E = P (H  — o,5// h") 

(i  - — - — y 

V.  y *s  (h  — v'V 

b.  Roues  recevant  l’eau  au-dessous  du  sommet. 

Caractère  5o5.  Dans  les  roues  en  dessus,  le  coursier 

et  avantages  d’amenée,  après  être  passé  sur  leur  sommet,  verse 

de  ces  roues.  1 . . , r , 

leau  dans  le  troisième  ou  quatrième  auget  du 
devant.  Ixnir  partie  inférieure  se  meut  suivant 
une  direction  opposée  à celle  du  courant  dans 
le  canal  de  fuite  : de  sorte  que  si  une  cause 
accidentelle,  et  il  en  arrive  fréquemment  dans 
les  usines,  vient  à y faire  regonfler  les  eaux,  la 
roue  plonge  dans  un  fluide  doué  d’un  mouve- 
ment contraire  au  sien;  sa  vitesse  en  est  retardée, 
et  l’effet  en  éprouve  une  diminution  quelquefois 
notable.  On  remédie  à ce  mal , en  versant  l’eau 
motrice  sur  le  derrière  de  la  roue;  sa  partie  in- 
férieure, se  mouvant  alors  dans  le  même  sens 
que  le  courant  de  fuite,  peut  y plonger  de  deux 
et  trois  décimètres  sans  que  sa  vitesse  en  soit  sen- 
siblement altérée;  ce  qui  permet  de  baisser  d’au- 
tant la  roue,  et  par  conséquent  d’augmenter  la 
chute  utile:  avantage  réel,  et  quelquefois  im- 
portant. 

Les  roues  par  derrière,  ainsi  qu’on  les  appelle 
dans  certaines  localités,  en  ont  encore  un  autre. 
Puisqu’elles  reçoivent  l’eau  au-dessous  de  leur 
sommet,  on  peut  l’élever  et  on  l’élève  habituel- 
lement au-dessus  du  niveau  du  réservoir;  leur 
diamètre  est  alors  plus  grand  que  la  hauteur  de 
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la  chute.  Cet  excès  d'élévation  est  profitable,  sous 
certains  rapports,  dans  les  petites  chutes,  celles 
de  :«,n5o  à 5“  : la  roue  étant  d’un  tiers,  d'un  quart 
ou  d’un  cinquième  plus  haute  que  ne  serait  une 
roue  en  dessus,  dans  le  même  lieu,  prend  plus 
de  force,  ou  plutôt  conserve  mieux  celle  qui  lui 
a été  imprimée.  Il  faut  toutefois  prendre  garde 
que  cet  avantage  ne  soit  plus  que  compensé  par 
un  inconvénient,  une  plus  grande  perte  de  chute 
au-dessous  de  l’arc  chargé  d’eau  ; perte  sur  laquelle 
nous  reviendrons  bientôt. 

3o G.  Dans  les  roues  dont  il  est  ici  question, 
l’eau  est  ordinairement  versée  dans  les  augets,  ou 
immédiatement  par  le  coursier  d’amenée,  qui  est 
alors  ouvert  à son  extrémité;  mais  il  faut,  dans 
ce  cas,  que  la  vitesse  du  fluide  soit  bien  petite; 
ou  elle  est  versée  par  une  buse  analogue  à celle 
dont  nous  avons  déjà  parlé  (280),  et  qu’on  voit 
représentée  à la  ligure  5g. 

. Dans  les  roues  qui  peuvent  être  construites  et 
entretenues  avec  beaucoup  de  soin , telles  que  les 
grandes  roues  en  fonte,  on  donne  aussi  l’eau  en 
la  laissant  déverser  tranquillement  sur  un  seuil 
établi  immédiatement  au-dessus  des  augets.  La 
pelle  AB,  au  lieu  de  se  lever,  comme  dans  les 
vannages  ordinaires,  se  baisse  et  d’autant  plus 
qu’on  veut  fournir  plus  d’eau.  Lorsqu’elle  est 
baissée,  son  bord  supérieur  A constitue  le  seuil 
du  déversoir  : après  l’avoir  dépassé,  le  fluide 
tombe  dans  une  sorte  de  râtelier  ou  svstème  d’en- 
tonnoirs, qui  le  dirige  dans  les  augets;  et  à cet 


Manière  de 
donner  l’eau. 


Fig.  5g. 


Fig.  60. 
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effet,  on  dispose  les  grandes  palettes  de  manière 
qu’en  arrivant  vis-à-vis  des  cloisons  du  râtelier, 
elles  soient  dans  leur  direction,  laquelle  est  géné- 
ralement verticale.  — Ces  vannages,  ainsi  que  les 
roues  en  fonte  auxquelles  on  les  adapte,  sont  fort 
usités  en  Angleterre,  d’où  ils  sont  passés  en  France 
depuis  quelques  années. 

Je  ne  m'arrêterai  pas  sur  la  description  des  roues  en  fonte  ; 
on  la  trouvera  dans  plusieurs  ouvrages  de  mécanique  indus- 
trielle et  dans  le  Traité  des  machines  de  M.  Hachette  (p.  127). 
Je  me  bornerai  à remarquer  que  l’arbre  tournant  est  un  cylin- 
dre, ou  un  prisme  à six  ou  huit  pans,  creux,  et  souvent  renfle 
dans  le  milieu.  Son  diamètre  (celui  du  cercle  inscrit  au  poly- 
gone que  présente  la  coupe  faite  à une  des  extrémités)  dépend 
de  sa  lopgucur  et  du  poids  qu’il  a à supporter;  son  expres- 
sion , en  désignant  par  A cette  longueur  et  par  <sr  ce  poids , 
serait,  d’après  Tredgold,  omoi48  |/’<®A3.  On  donnera  au  dia- 
mètre intérieur  les  trois  quarts  de  cette  valeur.  Les  augets  sont 
le  plus  souvent  en  forte  tôle,  et  leur  largeur,  qui  est  celle  de 
la  roue,  va  jusqu’à  5“  et  G”. 

Effet  507.  L’effet  dynamique  des  roues  qui  reçoivent 
dynamique.  ]’eau  au-dessous  de  leur  sommet  est  aussi  donné, 
par 

0,90  P ( H — jxh  — h!  — h"  — h'"  ) ; 

expression  dans  laquelle  ph,  h 1 et  A"  auront,  des 
valeurs  à peu  près  égales  à celles  quelles  ont  dans 
les  roues  en  dessus  : mais  h!"  sera  plus  fort,  parce 
qu’il  est  proportionnel  au  diamètre,  lequel  est 
ici  plus  grand  comparativement  à H.  De  sorte 
qu’en  résultat  l’effet  y serait  plus  petit,  si  on  ne 
donnait  pas  à H une  plus  grande  hauteur,  et 
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nous  avons  vu  (3o5)  quelle  peut  ordinairement 
lui  être  donnée. 

3o8.  La  perte  h'"  étant  proportionnelle  au  dia- 
mètre, il  y aura  de  l avantage  à le  faire  aussi 
petit  que  possible,  en  le  tenant  au  moins  égal  à 
la  chute,  puisque  la  nature  des  roues  dont  il  est 
question , exige  que  leur  sommet  ne  soit  pas  au- 
dessous  du  niveau  du  réservoir  : en  d’autres  ter- 
mes, l'effet  dynamique  sera  d’autant  plus  grand 
que  l’eau  sera  versée  dans  les  augets  à une  moin- 
dre distance  du  sommet  de  la  roue.  Dans  la  plu- 
part des  cas,  cette  distance,  mesurée  sur  la  circon- 
férence extérieure,  pourra  être  de  3o°,  et  même 
moins,  pour  les  roues  de  6“  de  diamètre  et  plus  : 
dans  les  petites,  il  faudra  leloigner  à 4o°.  Les 
constructeurs  anglais  vont  à 5a0  4^’j  c’est  une 
règle  qu’ils  ont  adoptée , et  dont  j’ai  peine  à me 
rendre  raison. 

Cette  règle  serait-elle  commandée  par  la  condition  de  tenir 
verticales  les  cloisons  du  râtelier  du  vannage?  Mais  une  telle 
condition  ferait  varier  l’arc  d’éloignement  suivant  la  grandeur 
du  diamètre , le  nombre  et  la  forme  des  augets.  Quant  à l’ef- 
fet, il  y a plutôt  perte  qu’avantage  à la  suivre. 

J’ai  comparé  sous  le  rapport  de  cet  avantage  les  différentes 
espèces  de  roues  à augets,  roues  en  dessus,  roues  recevant  l’eau 
au-dessous  du  sommet,  roues  anglaises,  et  j’ai  eu  sensiblement 
les  mêmes  résultats;  de  sorte  que  pour  le  choix,  dans  un 
établissement  à faire,  on  se  décidera  d’après  les  circonstances 
locales,  ainsi  que  d’après  l’économie  dans  la  construction  et 
l’entretien.  Sous  ce  dernier  rapport,  nous  remarquerons  qu’une 
roue  en  bois,  même  abritée,  ne  dure  qu’une  quinzaine  d’an- 
nées, et  qu’ainsi,  dans  beaucoup  de  cas,  il  pourrait  y avoir 
de  l'économie  à établir  une  roue  en  fer,  lors  même  qu’elle 
coûterait  trois  ou  quatre  fois  plus. 
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Si , en  donnant  l’eau  aux  augets  à 5a°du  sommet 
de  la  roue,  on  diminue  l'effet,  on  le  diminuera 
bien  plus  encore  lorsqu’on  la  portera  à 90% 
c’est-à-dire  sur  le  milieu  de  la  roue,  comme  on 
le  fait  assez  souvent.  Ce  sera  pire  encore,  si  on 
la  descend  au-dessous,  ainsi  quon  le  pratique 
quelquefois;  à peine  le  fluide  sera-t-il  entre  dans 
les  augets  qu’il  les  abandonnera  : la  hauteur  de 
l’arc  chargé  d’eau,  d'où  dépend  presque  entière- 
ment l’effet,  sera  trop  petite;  il  vaudrait  mieux, 
dans  ce  cas,  avoir  une  roue  d’un  moindre  dia- 
mètre. Enfin,  quand  la  chute  sera  au-dessous  de 
2,u5o,  et  qu’on  voudra  encore  profiter  de  l’avan- 
tage quil  y a à faire  agir  l’eau  par  son  poids,  au 
lieu  de  la  verser  dans  des  augets,  on  la  versera 
dans  un  coursier  embrassant  de  très-près  la  partie 
de  la  roue  qui  est  au-dessous  du  niveau  du  réser- 
voir, et  l’on  se  trouvera  dans  le  cas  des 

2.  Roues  contenues  dans  un  coursier  courbe. 

Forme  009.  Sous  le  rapport  de  la  forme,  les  unes  se 
«te  cm  roues,  rapprochent  des  roues  à augets , et  les  autres  sont 
des  roues  à aubes. 

Dans  les  premières,  la  couronne  est  plus  large 
que  celle  des  roues  à augets  proprement  dites  ; elle 
a de  om4o  à om45  : les  augets  sont  de  moitié  en 
sus  plus  espacés , et  leurs  deux  palettes  forment  un 
angle  plus  ouvert.  La  petite  demeure  ordinaire- 
ment dans  la  direction  du  rayon;  et  l’on  incline 
la  grande  de  manière  que,  lorsqu’elle  arrive  au 
point  oii  le  fluide  atteint  la  roue,  elle  n’en  soit 
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pas  frappée  sur  sa  face  inférieure,  et  qu’au  con- 
traire la  face  supérieure  y plonge  d’abord  avec 
une  petite  inclinaison  (angle  peu  différent  de 
180”);  en  conséquence  on  fait  faire  à cette  palette, 

avec  le  rayon,  un  angle  de 90 H- a,  a étant  donné 

ali  <9 

par  cos  a = 1 jy. 

Lorsque  les  localités  permettent  des  construc- 
tions bien  soignées,  un  coursier  en  maçonnerie, 
des  supports  de  roue  très-solides,  et  que  le  mou- 
vement doit  s'effectuer  sans  de  fortes  secousses, 
on  supprime  les  deux  joues  ou  plateaux  annu- 
laires de  la  couronne,  et  l’on  a une  roue  à aubes. 
On  incline  souvent  ses  palettes,  et  la  règle  d’in- 
clinaison que  nous  venons  de  donner  leur  est 
applicable.  Quelquefois  on  les  brise  de  la  ma- 
nière indiquée  en  abc  ou  en  a'b'c'.  Mais  lorsque 
le  coursier  est  bien  fait,  on  peut  laisser  les  aubes 
dans  la  direction  du  rayon. 

Je  citerai  pour  exemple  le»  élégantes  roues  que  M.  Abadie 
a établies  au  chùtcau-d’eau  de  Toulouse,  et  dont  j’ai  donné 
une  description  détaillée  dans  mon  Hisloire  de  rétablissement 
des  fontaines  de  cette  ville.  Chacune  reçoit, en  i",  environ  o"“,”6 
d’eau  motrice  tombant  de  a“io  : son  diamètre  est  6“5o,  et  sa 
largeur  de  i“'5o  ; elle  porte  trente-deux  aubes  planes  de  o”6o 
de  hauteur,  avec  des  contre-aubes  de  o”i6  de  large.  L’arbre 
tournant  est  un  cylindre  creux  en  fonte , ayant  o“42  de  dia- 
mètre extérieur  et  o“3a  à l'intérieur:  sur  deux  renflemens,  il 
porte  deux  hagues , également  en  fonte,  semblables  à de  petites 
roues  de  voiture  dont  le  diamètre  serait  de  i”5o  ; chacune  re- 
çoit le  bout  de  seize  rayons  en  fer  forgé,  ayant  a“io  de  long 
et  on,o5  de  diamètre  ; leur  autre  extrémité  porte  un  cercle 
formé  de  jantes  en  fonte,  dont  la  largeur  (dimension  dans  le 
plan  vertical)  est  de  o“tî,  et  l’épaisseur  moyenne  de  o“o43. 
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Le  coursier  courbe,  qui  en  embrasse  la  partie  inferieure,  a 
i“Go  de  hauteur,  environ  les  trois  quarts  de  la  chute,  et 
l’intervalle  entre  son  radier  et  le  bas  de  la  roue  est  de  o“oi5. 

Les  dispositions  relatives  aux  coursiers  des  roues  à aubes 
mues  par  le  choc  de  l’eau  (a45),  sont  applicables  à ceux  des 
rones  dont  il  est  ici  question , en  observant  toutefois  qu'ici  la 
haulfsr  verticale  de  la  courbure  doit  être  aussi  grande  que 
possible,  comparativement  à la  chute  totale. 

On  aura  également  égard  aux  considérations  faites  au 
n.°  247,  pour  la  détermination  du  diamètre  de  ces  mêmes 
roues.  Au  reste,  on  le  fait  assez  généralement  de  5 à 7m. 

Avantages  5 10.  Lorsqu’on  verse  l’eau  motrice  d’une  roue 
f*  . dans  un  coursier,  au  lieu  de  la  verser  dans  des 
augets,  on  a deux  avantages:  l’un, et  c’est  l’essen- 
tiel, provient  de  ce  que  le  fluide  agit  sur  la  roue 
jusqu  au  plus  bas  de  sa  révolution;  le  second  est , 
qu’étant  porté  par  le  l'adier  du  coursier,  il  ne 
pèse  point  sur  la  machine.  Mais  en  même  tems 
il  y a deux  désavantages  : l’un,  et  il  est  grand, 
vient  de  ce  qu’une  partie  de  l’eau  motrice  s’en- 
fuit, sans  exercer  aucune  action  sur  les  aubes, 
par  l’intervalle  qu’on  est  obligé  de  laisser  entre 
leurs  bords  et  les  parois  du  coursier  : seconde- 
ment, le  bas  de  la  roue,  qui  plonge  dans  l’eau 
de  ce  coursier,  y perd  une  partie  de  son  poids; 
par  suite  de  cette  perte,  l’égale  distribution  du 
poids  de  la  roue,  autour  de  son  axe  de  rotation, 
n’existe  plus,  lequilibre  est  rompu,  et  la  roue 
tend  continuellement  à tourner  à l’encontre  du 
courant  ; elle  lui  oppose  ainsi  une  nouvelle  résis- 
tance à surmonter. 

Effet  5 1 1 . Si  les  aubes  remplissaient  exactement  le 
dynamique.  coursier>  elles  porteraient  tout  le  poids  de  la  co- 
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lonne  d’eau  qui  s’y  trouve,  et  la  quantité  d’action 
imprimée  serait  évidemment  P(II  — h),  h étant 
ici  la  hauteur  de  réservoir  au-dessus  de  la  partie 
supérieure  du  coursier  courbe.  Mais  une  partie 
de  l’eau  P passe  par  les  intervalles  entre  le  bord 
des  aubes  et  le  coursier  sans  imprimer  d’action: 
la  détermination  de  cette  partie  perdue,  quant 
à l’elfet,  ne  saurait  se  faire  d’une  manière  rigou- 
reusement exacte.  Cependant  si  l’on  considère  : 
1 “que  la  résistance  éprouvée  par  cette  eau  contre 
les  parois  du  coursier  diminue  la  vitesse  que  la 
gravité  tend  à lui  donner,  et  de  plus  en  plus, 
pendant  sa  descente  sur  le  radier;  3.°  que  cette 
vitesse  est  encore  plus  diminuée  par  les  étrangle- 
mens  continuels  quelle  éprouve  à son  passage 
par  des  intervalles  dont  les  dimensions  varient 
à chaque  instant,  car  une  roue  ne  tourne  jamais 
parfaitement  rond ; 3."  quelle  est  surtout  altérée 
par  le  mélange  continuel  du  fluide  qui  corres- 
pond aux  intervalles  avec  celui  qui  repose  sur 
les  aubes;  on  concevra  aisément  que,  dans  pres- 
que tous  les  cas,  la  vitesse  de  l’un  sera  celle  de 
l’autre,  et  par  conséquent  égale  à celle  des  aubes. 
Dans  cet  état  des  choses,  si  l’on  désigne  par  A la 
section  de  la  lame  d’eau  dans  le  coursier,  par  a 

celle  qui  correspond  aux  intervalles,  sera  la 
portion  de  l’eau  perdue  sans  action;  et  par  suite 
P ^ i — sera  celle  qui  coopère  à la  production 
de  l’elTet. 
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Désignons  par  //  le  poids  perdu  par  la  portion 
de  la  roue  qui  plonge  dans  l’eau  du  coursier,  en 
le  supposant  agir  à l’extrémité  du  rayon  dyna- 
mique, et  dans  une  direction  opposée  à celle  du 
courant  : il  s’ajoutera  aux  autres  résistances  p. 
Joignons  à laction  du  poids  celle  du  choc,  et 
conservons  par  prudence  le  coefficient  0,90;  on 
aura  l’équation 

3i2.  Un  exemple  va  montrer  la  manière  de  déterminer  les 
quantités  qui  entrent  dans  cette  formule. 

Sur  un  canal  dérive  d’une  rivière  on  a une. usine  à fer, 
à laquelle  on  veut  ajouter  un  laminoir  de  la  force  de  trente 
chevaux-vapeur.  La  chute  disponible  dans  les  basses  eaux  est 
de  am5o  : on  emploira  une  roue  mue  par  le  poids  de  l’eau. 
U faut  indiquer  et  le  volume  du  fluide  qui  doit  la  mettre  en 
activité,  et  les  principales  dimensions  à lui  donner. 

Il  convient  au  jeu  du  laminoir  que  la  roue  fasse  six  tours 
par  minute,  avec  une  vitesse  de  2ra25.  D’après  cela,  son  rajron 
dynamique  devra  être  (247),  et  on  donnera  7™4o  au 

diamètre  total. 

Ce  sera  une  roue  à aubes  : elles  seront  au  nombre  de  qua- 
rante-huit, et  formées  de  deux  planches  ou  palettes;  la  petite 
sera  placée  dans  la  direction  du  rajon,  et  aura  om2o  de  hau- 
teur; la  grande  fera  avec  elle  un  angle  de  iCo"  (=  90°-+-  70“; 

1 — — = 1 — — = cos  69°  27') , et  on  lui  donnera  om4î6 

de  haut,  pour  que  les  deux  hauteurs  réunies  fassent  om6o  dans 
le  sens  du  rajou.  Les  contre-aubes  auront  o"‘35  de  large. 

O11  sacrifiera  omio  de  la  chute  totale  pour  l’abaissement  à 
donner  au  radier  immédiatement  après  la  roue.  La  chute  H 
sera  alors  de  2m4o.  On  en  prendra  2moo  pour  la  hauteur  de 
la  courbure  à donner  à la  partie  circulaire  du  coursier,  et  il 
restera  o™4o  pour  h:  ainsi  11  — 4=  ara.  Nous  avons  vu  (002) 
que  ph-\-  A'-f-A"  était  plus  grand  que  o,5A,  et  nous  l’avons 
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fait  o,6A;  par  conséquent  h — fj.h  — •h — h=  o,l\h  — omi6. 
D'après  cela , l'équation  sera 

( P -+■  p)  t=  0,90  P [ 2 (1  — ~j)  -+•  °»,C ]' 
Déterminons  les  inconnues. 

Le  poids  p,  représentant  la  somme  des  résistances  au  mou- 
vement de  la  roue,  est  donné  par  les  conditions  du  problème  : 
l'cflet  dynamique  pv  devant  être  égal  à l’action  de  trente  che- 
vaux-vapeur, ou  à 5o  X 75k,n,  et  v étant  égal  à 2m25,  on  aura 
p = iogo1. 

Pour  déterminer  p,  A et  a,  il  faudrait  avoir  les  dimensions 
de  la  lame  d’eau  qui  descend  sur  le  radier  courbe , cl  par 
conséquent  connaître  P,  qui  est  précisément  la  quantité 
cherchée.  Prenons-en  d'abord  une  première  valeur  approxi- 
mative : à cet  effet,  faisons  p = 6ok  et  - = 0,1  ; ces  quantités, 

mises  dans  l’équation,  donneront  P=  1 352  , ou  Q=  immmj52. 
Puisque  la  vitesse  de  la  lame  fluide  doit  cire  de  a^aS,  sa  sec- 

(1  2\ 

= ’ f j.  D'après  des  observa- 
tions déjà  faites  (a45),  nous  admettrons  o'°20  pour  l’épaisseur 
«le  cette  lame;  sa  largeur,  ou  celle  du  coursier,  sera  alors  S'^oa. 
E11  laissant  om02  d’intcrvallc  entre  les  parois  du  coursier  et  le 
bord  des  aubes,  on  aura  a = 0,02  [ 5, 00  -+-  2 (0,20  — 0,02  )] 

= oran,o672  : ainsi  - = 0,1 1 19.  — Pour  avoir  p,  ou  obser- 
vera que  huit  aubes  au  moins  plongent  continuellement  dans 
le  fluide  du  coursier,  et  qu’elles  y plongent  sur  une  hauteur 
de  o"'i8  dans  le  sens  du  rayon,  ou  de  o"iQ2  en  réalité,  à 
cause  de  leur  inclinaison  de  1G00  au  rayon.  Puisque  la  lar- 
geur des  aubes  est  3raoo  — o,o4  ou  2,ng6,  et  leur  épaisseur  de 
orooô,  le  poids  du  fluide  déplacé  par  chacune  d’elles  sera  i7li 
( = 2,gG  X 0,192  x o,oô  x 1000)  : nous  le  porterons  à igk,  à 
cause  du  bout  des  bracons,  qui  plonge  aussi  dans  l’eau,  etc. 
Ce  poids  est  comme  une  force  qui  tend  à soulever  verticale- 
ment l’aube  : si  on  l’estime  dans  le  sens  du  mouvement  de 
rotation  , elle  sera  19  sin  i,  i étant  l'angle  que  fait,  au  centre 
d’immersion  de  l’aube,  le  rayon  de  la  roue  avec  la  verticale: 
ce  rayon  étant  de  S^Gi  et  le  rayon  tlynamique  étant  3m58  , 
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celle  force,  rapportée  à l'extrémité  de  ce  dernier,  ou  augmen- 
tée dans  le  rapport  de  ces  deux  nombres,  sera  19,07  sin  i. 
Pour  les  huit  aubes,  il  faudra  multiplier  19,07  par  la  somme 
des  huit  valeurs  de  sin  1,  laquelle  sera  4,^21 , les  angles  étant 
moyennement  de  io*,  171,  a5  , 3ai,  4o,  55  et  6ai. 

Ainsi  l’on  aura  n?  = 86k6. 

Mettant  ces  valeurs  dans  l’equation,  elle  deviendra  (1000 
-I-87)  a,s5  = 0,90 P [2  (1  — 0,1119)  -+-  0,16],  et  die  don- 
nera pour  seconde  valeur  de  P i4o3k;  alors  A = o“m6297 , 
a = 0,0696,  p'=cjok 2.  Pour  troisième  valeur  de  P on  a i4°7l, 
et  5“i2  pour  la  largeur  du  coursier. 

Il  sera  convenable  d'augmenter  cette  largeur  pour  les  cas 
où  Peau  arriverait  en  plus  grande  quantité  : on  la  portera  à 
3“  23;  et  la  largeur  des  aubes  sera  par  conséquent  de  3m20. 

La  force  du  moteur  i4o7k  tombant  de  2™5o,  équivaut  à 
celle  de  47  chevaux-vapeur  : l'effet  dynamique  n’en  est  pas 
les  deux  tiers. 

Le  laminoir  dont  on  vient  de  parler  et  dont  l’effet  n'est 
que  de  trente  chevaux,  est  un  laminoir  fort  ordinaire  : il  y 
en  a qui,  dans  leur  grande  vitesse,  produisent  des  effets  de 
cinquante  chevaux  et  plus. 

5i3.  Pour  les  roues  dont  la  partie  inférieure 
se  meut  dans  un  coursier,  en  admettant  des  cons- 
tructions bien  soignées,  on  pourra  avoir  des  effets 
approchant  de  ceux  des  roues  à augets.  Toutefois 
une  expérience  faite  sur  la  machine  du  château 
d’eau  de  Toulouse  (3og)  n’a  donné  que  0,674 
pour  coefficient  de  PH  : rarement  en  obtiendra- 
t-on  un  plus  considérable}  et  l’on  peut  estimer 
l’effet 

de  0,60 PH  à o^oPH. 

3 1 4-  I-es  roues  dont  il  vient  d’être  question 
sont  presque  entièrement  mues  par  le  poids  de 
l’eau  : ce  sont  celles  du  plus  grand  effet.  Mais  il 
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y a souvent  des  circonstances  où,  pour  effectuer 
convenablement  un  certain  travail , il  fautsacrifier 
une  partie  de  cet  avantage  -,  et,  tout  en  conser- 
vant l’action  du  poids  sur  une  portion  de  la  chute 
disponible, sur  l’autre,  qui  est  quelquefois  la  plus 
grande , il  faut  employer  l’action  du  choc. 

Cela  arrive  surtout  pour  les  roues  qui  mettent  en  jeu  les 
marteaux  des  grosses  forges.  A cause  des  fortes  secousses  qu'é- 
prouve tout  le  mécanisme,  on  ne  peut  guère  se  servir  des  en- 
grenages , et  l’on  est  cependant  obligé  de  faire  faire  à la  roue 
de  vingt  à trente  tours  par  minute.  Pour  imprimer  une  telle 
vitesse,  il  faut  une  assez  grande  hauteur  d’eau  au-dessus  du 
sommet.  De  plus,  le  jeu  des  marteaux  est  intermittent  : pen- 
dant leur  repos,  on  emmagasine  en  quelque  sorte  dans  un  réser- 
voir l’eau  fournie  par  le  courant,  afin  de  se  procurer  une  plus 
grande  force  pour  le  teins  de  l’action  ; durant  ce  lems  le  réser- 
voir, dépensant  plus  qu’il  ne  reçoit,  baisse  de  niveau,  et  pour 
avoir,  par  exemple,  une  hauteur  de  o“Go  vers  la  fin  du  batte- 
ment, il  en  a fallu  une  de  a"1  au  commencement.  De  là  vient 
que  dans  un  grand  nombre  d’usines,  où  l’on  a des  chutes  de 
4",  on  ne  donne  pas  plus  de  a“  au  diamètre  des  roues. 

3 1 5.  Dans  plusieurs  circonstances  on  pourrait  éviter  une  Roues 
telle  disposition,  qui  est  vicieuse  en  elle-même;  mais  il  en  des  forges 
est  d'autres  où  ce  ne  serait  plus  aussi  facile,  sans  tomber  dans 
de  grands  inconvéniens  : tel  est  le  cas  des  forges  à la  catalane 
des  Pyrénées , où  les  roues  qu’on  emploie  sont  remarquables 
par  leur  simplicité  et  la  solidité  de  leur  construction.  J'en 
donne  une  idée  succincte. 

Elles  ont  de  î^So  à 3”  de  diamètre,  j compris  les  palettes  : Fig.  fia. 

le  cercle  en  est  formé  par  quatre  jantes , ou  plutôt  par  quatre 
pièces  de  bois  de  chêne , allant  d’un  bras  à l’autre  ; ces  bras 
consistent  en  deux  forts  madriers,  qui  traversent  l’arbre,  et 
dont  l’épaisseur  est  de  o“i5  et  la  largeur  de  om35.  Les  pa- 
lettes, au  nombre  de  vingt-quatre,  en  ont  une  pareille,  avec 
o“35  de  haut  et  o^oy  d’épaisseur  : le  milieu  eu  est  évidé  à 
mi-bois,  ainsi  que  nous  l’avons  déjà  dit  (206).  C'est  sur  ce 
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creux  que  tombe  une  grosse  veine  fluide,  sortant  d'une  buse 
presque  verticale , et  dont  la  longueur  est  moyennement  de 
5‘”.  Au-dessus,  on  a un  réservoir  en  bois  ayant  communément 
2°‘  de  profondeur  et  autant  de  large.  Uu  peu  au-dessous  de 
l’orifice  de  sortie  de  la  buse,  l’eau  atteint  les  palettes  : au- 
delà  elle  est  contenue,  ainsi  que  la  roue,  dans  un  coursier 
courbe , dont  les  parois  sont  à oluo5  de  distance  du  bord  des 
palettes. 

Ainsi,  sur  7"15o  de  chute,  ou  plutôt  sur  Gn’5o  de  chute 
réelle,  en  admettant  moyennement  i"‘  d'eau  dans  le  réservoir, 
4"“5o  environ  serviraient  pour  le  choc,  et  il  ne  resterait  que 
a”  pour  le  poids.  L’orifice  de  la  buse,  ayant,  d’ordinaire  de 
0“ 27  sur  o“‘22,  la  charge  étant  de  4'"»  et  prenant  ou'<j7  pour 
coefficient  de  contraction  (47) , la  dépense  en  eau  serait  de 

En  général,  dans  les  forges  des  Pyrénées,  on  compte  qu'avec 
une  chute  de  7 à 8"'  il  faut  un  demi-mètre  cube  d’eau  par  se- 
conde pour  mouvoir  un  marteau  de  Goo  à 7001,  dont  la  levée 
est  de  o"‘3o  à o"‘45,  et  qui  bat  jusqu’à  cent  et  cent  vingt  coups 
par  minute. 

Une  roue  à augels  de  6™  de  diamètre  produirait  un  efTet 
pareil  avec  o’"u"”55  d’eau  seulement  : l'économie  serait  grande, 
et  il  faudrait  la  faire  dans  un  lieu  où  l'on  aurait  |>eu  d’eau; 
mais  dans  celui  où  l’on  en  a pour  ainsi  dire  à discrétion  , il 
est  possible  qu'il  sévit  plus  convenable  d’établir  une  des  roues 
à palettes  dont  il  vient  detre  question,  que  d’employer  une 
roue  d'une  hauteur  double,  d’une  largeur  quadruple,  et  dont 
la  construction,  le  placement  et  l’entretien  exigeraient  bien 
plus  do  frais. 


3.  Roues  verticales  à ailles  courbes. 

5 16.  Les  roues  à aubes  ordinaires  el  frappées 
en  dessous,  quoiqu’elles  ne  prennent  guère  que 
le  quart  ou  la  cinquième  partie  de  la  force  du 
moteur  qui  leur  est  appliqué,  n’en  sont  pas  moins 
très-fréquemment  employées  -,  leur  établissement 
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est  peu  dispendieux,  et  elles  peuvent  recevoir 
une  assez  grande  vitesse  sans  perdre  notablement 
de  leur  efl’et.  M.  Poncelet  a entrepris,  tout  en  leur 
conservant  ces  avantages,  d’éviter  l énorme  perte 
de  force  quelles  font,  et  il  eu  est  venu  à bout  de 
la  manière  la  plus  satisfaisante,  en  substituant 
des  aubes  courbes  aux  aubes  planes.  Il  a fait  con-  Fig.  63. 
naître  son  importante  machine  dans  un  Mémoire 
qui  a été  couronné  par  l’Institut  en  i8a5,  au- 
quel il  a fait  ensuite  des  additions,  et  qui  est 
entre  les  mains  de  tous  ceux  qui  s’occupent  de 
machines  hydrauliques  (1)  : je  vais  me  borner 
en  conséquence  à exposer  succinctement  le  prin- 
cipe théorique  de  cette  roue  et  l’elfet  dont  elle 
est  capable. 

517.  Supposons  une  roue  à aubes  courbes  et  Princîp*. 
disposées  de  manière  que,  lorsqu’une  aube  est 
parvenue  au  bas  de  la  roue,  l’élément  inférieur 
de  sa  courbure  soit  horizontal,  et  que  l’élément 
supérieur  en  soit  vertical.  — Admettons  d’abord 
quelle  est  en  repos,  et  qu’un  filet  fluide,  animé 
d’une  vitesse  V,  arrive  horizontalement  sur  l’élé- 
ment inférieur.  En  continuant  de  s’avancer,  il 
s’élèvera  le  long  de  la  courbe  : durant  son  éléva- 
tion, la  gravité  lui  enlèvera,  par  degrés  insen- 
sibles, sa  vitesse  V ; et  il  l’aura  entièrement  per- 
due, conformément  aux  lois  générales  de  l’ascen- 
sion des  graves, et  en  faisant  abstraction  du  faible 


(1)  Mémoires  sur  les  roues  hydrauliques  à aubes  courbes  ? mues  pat- 
dessous.  1827. 
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effet  de  la  force  centrifuge,  lorsqu’il  aura  atteint 
la  hauteur  oroo5iV-  : alors  il  descendra;  il  re- 
joindra l’aube,  s’il  l’avait  dépassée;  il  la  suivra, 
en  la  pressant  de  nouveau:  la  gravité  lui  rendra 
durant  sa  descente  la  vitesse  quelle  lui  avait  en- 
levée pendant  sa  montée,  et  il  quittera  l’aube 
avec  la  vitesse  V qu'il  possédait  en  y arrivant. — 
Supposons  maintenant  que  la  roue  tourne  avec 
v de  vitesse  à sa  périphérie.  Dès  que  le  filet, 
ayant  toujours  la  vitesse  V,  aura  atteint  l’élé- 
ment inférieur  de  l’aube  la  plus  basse,  il  n’y  sera 
plus  relativement  à elle  qu’avec  la  vitesse  V — v: 
ce  u’est  plus  qu’avec  cette  vitesse  relative  qu’il 
commencera  à avancer  et  à monter  sur  la  courbe; 
il  s’y  élèvera  à la  hauteur  d’environ  omo5 1 (V — v )’; 
et,  après  être  descendu,  en  quittant  l'élément  in- 
férieur, il  aura  encore,  par  rapport  à lui,  la  vi- 
tesse V — v.  Mais  cet  élément  se  meut  lui-même 
avec  v , dans  un  sens  presque  directement  op- 
posé: en  conséquence,  la  vitesse  absolue  du  lluide 
à sa  sortie  sera  V — v — v~  \ — au  Pour  v=  '-Vy 
on  a V — — c’est-à-dire  que, si  la  vilessede 
la  roue  était  moitié  de  celle  qu’avait  le  lluide  à 
son  arrivée,  sa  vitesse  absolue,  en  quittant  les 
aubes,  serait  nulle.  Nous  avons  donc  ici  un  cou- 
rant moteur  qui  n’éprouve  ni  choc  ni  perte  de 
vitesse,  au  moment  où  il  joint  la  roue;  et  qui 
n’en  possède  plus  aucune  au  moment  où  il  la 
quitte  : il  a donc  épuisé  sur  elle  tout  son  mou- 
vement, il  lui  a communiqué  toute  sa  force  : les 
deux  conditions  pour  la  production  du  plus 
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grand  effet  possible  (a5G)  sont  donc  remplies 
dans  la  roue  de  M.  Poncelet,  telle  que  nous  ve- 
nons de  la  représenter.  Ainsi,  si  P est  toujours 
le  poids  du  fluide  fourni  par  le  courant  eu  1", 
et  A,  la  hauteur  due  à la  vitesse  V,  l’effet  sera 
exprimé  par  PA,. 

Mais  ce  qui  est  vrai  pour  un  simple  filet  ne 
l’est  plus  pour  une  masse  ou  lame  d’eau  d’une 
certaine  épaisseur.  Ses  molécules  vont  frapper  les 
aubes  en  faisant  un  angle  plus  ou  moins  grand 
avec  les  élémens  choqués;  et  il  y a perte  de  vi- 
tesse et  de  force.  Cette  masse,  au  moment  où  elle 
va  quitter  les  aubes,  ne  se  meut  pas  dans  une 
direction  exactement  opposée  à la  leur.  De  plus, 
comme  dans  toutes  les  roues  qui  tournent  dans 
un  coursier,  une  partie  de  l’eau  motrice  s’en- 
fuit sans  exercer  d’action  utile.  De  sorte  que 
l’effet  réel  ne  sera  plus  PA,  ; il  n’en  sera  qu’une 
partie. 

3 1 Ô.  M.  Poncelet  a encore  déterminé  la  gran-  Expériences 
deur  de  celte  partie,  c’est-à-dire  le  rapport  entre  M p*c- 
l’effet  produit  et  la  force  employée  à la  produire:  Conse- 

il l’a  déduit  de  plusieurs  suites  d’expériences.  quences. 

It  s’est  d'abord  servi  d'un  petit  modèle  de  roue  ayant  om5o 
de  diamètre  et  de  la  (orme  indiquée  a la  figure  65  ; et  il  a 
exécuté  treize  séries  d’observations  à peu  prés  analogues  à 
celles  que  Smeaton  avait  laites  sur  une  roue  à aubes  planes 
(257).  Je  donne,  au  tableau  suivant,  ce  qui  concerne  l’ex- 
périence du  maximum  d'effet  dans  huit  de  ces  séries. 
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M.  Poncelet  a encore  opéré  en  grand  sur  une  roue  de 
3”58  de  diunicirc,  comprenant,  entre  deux  plateaux  annu- 
laires pareils  à ceux  des  roues  à augets,  trente  aubes  de  om58 
de  hauteur  dans  le  sens  du  rayon  et  de  o”76  de  large.  Je  con- 
signe ci-après  le  résultat  de  sept  observations , en  remarquant , 
i.°  qu’on  a admis,  d’après  des  expériences  préliminaires,  que 
la  vitesse  V du  fluide  à sou  arrivée  à la  roue  était  moyennement 
égale  à la  vitesse  duc  à la  charge  h,  cl  par  suite  que  h =h:  2 ° 
que p représente  uniquement  le  poids  réellement  élevé;  ainsi 
pv  n’est  que  1’cflTet  utile  ; tandis  que  dans  le  tableau  précédent, 
p comprenant  les  résistances  passives , pv  était  l'effet  dyna- 
mique. 
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On  remarquera,  dans  ces  deux  tableaux,  que  les  petites  ouver- 
tures de  vanne  ont  rendu  un  effet  bien  moindre  que  1rs  autres. 


A AUBES  COURBES.  5^1 

De  ses  expériences  et  observations  M.  Poncelet 
conclut 

i.°  Que  la  vitesse  de  la  roue  qui  donne  le 
maximum  d’effet  est  les  o,55  de  la  vitesse  du 
courant.  Elle  peut  d’ailleurs  varier  des  o,5o  aux 
0,60  sans  désavantage  notable. 

a.u  Que  l’effet  dynamique  n’est  point  au-des- 
sous de  0,7  5 P h pour  les  petites  chutes  avec  de 
grandes  ouvertures  de  vanne,  et  de  o,65  pour 
les  petites  ouvertures  et  les  grandes  chutes. 

5.°  Que  ce  même  effet  compare  à la  force  en- 
tière du  moteur,  à PH,  en  sera  les  0,60;  et  qu’il 
pourra  descendre  aux  o,5o  dans  les  très -petites 
ouvertures. 

319.  Prenant  des  termes  moyens,  pour  les  cas  Expression 
qui  se  présentent  ordinairement  dans  la  pratique,  dt  1 cffet' 
et  pour  des  vitesses  qui  ne  diffèrent  pas  considé- 
rablement des  o,55  de  celle  du  courant,  on  ad- 
mettra 

E = o,7oPA,  et  E = o,55PH. 

Nous  avons  vu  (2G0  et  261)  que,  dans  les  roues 
à aubes  planes , les  coefiiciens  numériques  de  ces 
deux  expressions  de  l'effet  dynamique  n’étaient 
que  o,3o  et  0,2 5 : de  sorte  que  l’effet  des  roues  à 
aubes  courbes  est  plus  que  double  de  celui  des 
rouesa  aubes  planes.  Cette  conséquence, à laquelle 
on  arrive  de  quelque  manière  que  l’on  combine 
les  expériences  qui  ont  été  faites  sur  les  unes  et 
sur  les  autres,  devra  faire  bannir  entièrement  les 
roues  à aubes  planes  des  bonnes  constructions. 


Rtgl's 
relatives 
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et  leux-  faire  substituer  celles  à aubes  courbes. 
Elles  seront  aussi  préférables  aux  roues  conte- 
nues clans  un  coursier  courbe,  lorsque  sa  hau- 
teur ne  sera  pas  de  plus  de  im3o. 

5ao.  Je  renvoie  encore  aux  Mémoires  de  M. 
Poncelet  pour  les  règles  à suivre  dans  l’établis- 
sement des  roues  à aubes  courbes,  et  je  fais  seu- 
lement ici  quelques  observations  sur  leur  partie 
caractéristique,  les  aubes. 

1 Leur  nombre  sera  double  de  celui  que  nous 
avons  indiqué  pour  les  roues  à aubes  planes  (348). 

2. “  Leur  hauteur  dans  le  sens  du  rayon,  ou  la 
distance  de  la  circonférence  extérieure  à la  cir- 
conférence intérieure  de  la  roue,  devra  toujours 
être  plus  que  le  quart  de  la  chute  effective;  on 
lui  en  donnera  le  tiers,  dans  les  chutes  de  iro4o; 
et  la  moitié,  dans  celles  qui  sont  au-dessous. 

3. °  L’élément  inférieur  de  la  courbure  que 
nous  avons  vu  faire  un  angle  nul  ou  presque 
nul  avec  la  circonférence  extérieure , lorsque  la 
lame  d’eau  motrice  était  extrêmement  mince, 
en  fera  un  de  24°,  5ou,  et  en  général  un  d’autant 
plus  grand  quelle  sera  plus  épaisse.  On  donne  à 
cet  élément  la  direction  convenable  et  aux  aubes 
la  courbure  quelles  doivent  avoir,  à l’aide  du 
tracé  suivant  : du  point  A,  où  la  surface  BA  du 
courant  rencontre  la  circonférence  extérieure, 
élevez  la  perpendiculaire  AK,  et  du  point  C,  où 
elle  coupe  la  circonférence  intérieure,  avec  CA 
pour  rayon,  décrivez  l’arc  AE:  il  fixera  la  forme 
des  aubes.  — Elles  seront  laites  avec  des  planches 
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étroites  et  assemblées  comme  les  douves  d’un 
tonneau,  ou  avec  une  large  planche  courbée  au 
feu,  ou  en  forte  tôle. 

4°  Un  peu  au-delà  du  diamètre  vertical  de 
la  roue,  on  baisse,  par  un  ressaut,  le  radier  du 
canal  de  fuite,  de  manière  que  l’eau  n’éprouve 
aucun  obstacle  à sortir  des  aubes  : autrement 
l’effet  pourrait  subir  une  diminution  considé- 
rable. Ainsi  M.  Poncelet  qui,  dans  la  dernière 
expérience  du  tableau  ci-dessus , a eu  p'v  = o,63P/t, 
avec  un  ressaut  de  ora3o,  n’a  plus  eu  que  o,54-PA, 
le  ressaut  étant  de  o”o8. 

3î  J.  Dans  un  lieu  où  un  courant  d’eau  présente  une  chute  Exempte 
de  i"6o,  on  veut  établir  un  moulin  à scier  du  bois,  lequel  d’un  moulin 
aurait  à faire  i2,0“  de  trait  de  scie  en  une  heure,  c’est-à-dire,  * ****• 
à fendre  dans  ce  lems  une  pièce  de  i"  d’équarrissage  et  de  12“ 
de  long.  La  roue  motrice  doit  être  à aubes  courbes,  et  il  faut 
indiquer  ses  dimensions,  ainsi  que  la  quantité  d’eau  nécessaire 
pour  mettre  et  tenir  le  moulin  en  jeu. 

On  sait  qu’une  scie  mue  immédiatement  par  une  force  égale 
à celle  d’un  cheval-vapeur,  fend,  terme  mot  en,  5m“  de  bois 
en  une  heure,  ou,  plus  généralement,  qu’un  trait  de  scie  de 
1°““  équivaut  à un  effet  utile  de  4 5ooo  à 6ooook",  suivant  la 
qualité  du  bois  à scier (1).  Adoptons,  pour  prévenir  tout  mé- 
compte, le  dernier  de  ces  deux  nombres  : les  12““  à scier 
par  heure  , ou  36oo",  équivaudront  à un  effet  utile  de  2001" 
en  1".  Les  résistances  du  chariot  et  des  autres  parties  de  l’équi- 
page absorberont  une  quantité  d’action  à peu  près  égale;  de 
sorte  que  l’cfTet  dynamique  à produire  sera  de  4ook“  ( = E). 

Sur  la  chute  de  i“6o,  on  prendra  o“i5  pour  les  disposi- 
tions relatives  au  coursier,  et  omi2  pour  la  demi- ouverture 

(Ô  Architecture  hydraulique  de  Béiidor  et  M.  Navier,  Tom.  I, 
p.  509  et  «uir. 

Calcul  de  f ejfet  des  machines  par  M-  Corioli» , p.  246. 
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de  la  vanne  : il  ne  restera  ainsi  pour  la  charge  que  1 m33  (=  A). 

Avec  ces  valeurs  numériques  de  E et  de  A , la  formule 
E = 0,70 PA  donne  P=  43ol.  On  aurait  455k  par  la  formule 
E =r  o,55PH.  On  adoptera  cette  dernière  valeur,  et,  en  y fai- 
sant une  petite  augmentation,  on  comptera  sur  une  dépense 
de  o““"475. 

La  charge  étant  de  i“33,  5m s 1 sera  la  vitesse  qui  lui  est 
due.  Pour  scs  0,95,  ou  pour  la  vitesse  du  fluide  dans  le  cour- 
sier à son  arrivée  à la  roue , on  aura  4m85  ; la  roue  en  pren- 
dra les  o,55  environ  : ainsi  sa  vitesse  à la  périphérie  sera  de 
a“67< 

Il  convient  au  mécanisme  adopté  que  la  roue  fasse  près  de 
huit  tours  par  minute.  On  lui  donnera  en  conséquence  6"5o 
de  diamètre  : les  aubes,  au  nombre  de  soixante-huit,  auraient 
o-Go  de  hauteur  dans  le  sens  du  rayon,  et  leur  largeur  entre 
les  deux  joues  serait  de  o*°70.  Je  remarquerai,  au  sujet  de  celte 
dernière  dimension , que  l’épaisseur  de  la  lame  d’eau  dans  le. 
coursier  devant  être  d’environ  om  1 6 , il  convient  que  sa  lar- 
geur en  amont  de  la  roue  soit  de  o“6i  (=  — — — Y 
. \ 4,85  X 0,16/ 


4.  Roues  horizontales  à aubes  courbes. 

Forme  et  3 2 3.  Il  a été  déjà  question  (276)  des  roues 
de  c«”ooes  horizontales  à aubes  courbes  mues  par  le  choc 
de  l’eau , et  en  usage  dans  les  moulins  à canelle 
ou  à buse  du  sud-ouest  de  la  France.  Traitons 
maintenant  de  celles  où  l’eau  agit  principalement 
par  son  poids  et  qui  servent  de  moteur  dans  les 
moulins  à cuve  de  ce  même  pays,  dans  tous  ceux 
qu’on  voit  sur  la  Garonne,  le  Tarn,  l’Aveyron, 
le  Lot,  etc. 

Ce  genre  d’usines  est  connu  des  savans  par  la 
description  que  Bélidor  a donnée,  il  y a plus  de 
cent  ans,  du  moulin  du  Basacle  établi  à Tou- 
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louse , et  qu’il  regarde  comme  le  plus  simple  et 
le  plus  ingénieux  des  moulins  à eau.  Il  a servi 
de  modèle  à presque  tous  ceux  du  même  genre 
qui  ont  été  faits  depuis. 

La  roue  ou  rouet  (roudet,  en  langage  du  pays) 
est  placée  au  fond  d’une  cuve  ou  cylindre  en 
maçonnerie  et  quelquefois  en  bois,  d’environ  2“ 
dè  profondeur  et  ira03  de  diamètre.  Le  rouet,  tel 
qu’on  les  fait  actuellement,  a imoo  de  diamètre  Fig.  65. 
et  o”ao  de  hauteur  ; il  porte  neuf  aubes  ou  cuil- 
lères disposées  comme  on  le  voit  dans  la  figure, 
et  dont  la  courbure  augmente  à mesure  que  la 
distance,  à part  ir  du  moyeu,  devient  plus  grande; 
la  partie  inférieure  est  légèrement  inclinée  à 
l’horizon.  Chaque  moitié  du  rouet  est  faite  d’une 
seule  pièce  de  bois  d’orme,  et  les  deux  moitiés 
sont  assemblées  et  retenues  par  deux  cercles  en 
fer. 

La  cuve,  sur  toute  la  hauteur  de  sa  surface  la- 
térale, présente  une  échancrure  de  om 20  de  large, 
à laquelle  aboutit  un  coursier  de  même  hau- 
teur que  la  cuve,  et  dont  la  longueur,  depuis  la 
vanne  d’entrée,  est  de  4"1  environ.  Dans  quelques 
nouvelles  constructions,  elle  a été  réduite  à o“3o. 

L’eau,  arrivant  avec  une  grande  vitesse,  se 
porte  sur  la  partie  de  la  paroi  intérieure  qui  lui 
est  opposée;  elle  suit  cette  paroi  dans  son  pour- 
tour, et  tout  en  tournoyant;  elle  descend  ainsi, 
et  arrive  aux  aubes  sur  lesquelles  elle  agit  et  par 
son  impulsion,  et  par  son  poids,  et  par  sa  force 
centrifuge. 
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Lorsqu’elle  se  meut  dans  la  cuve,  repoussée 
contre  la  paroi  par  cette  force,  elle  y forme  un 
revêtement  peu  épais;  de  sorte  que,  dans  sa 
descente,  trouvant  un  intervalle  entre  la  cuve  et 
le  rouet,  elle  y passe  sans  exercer  d’action  sur 
ce  dernier.  On  voit  par  là  combien  tout  inter- 
valle, quelque  petit  qu’il  soit,  est  préjudiciable; 
aussi,  depuis  quelques  années,  dans  la  plupart 
des  moulins  qu’on  a établis,  on  l'a  fait  disparaître 
entièrement,  en  donnant  au  rouet  un  plus  grand 
diamètre  qu’à  la  portion  de  la  cuve  qui  est  au- 
dessus  de  lui.  D’après  des  observations  que  j’ai 
faites,  cette  disposition  économise  environ  moitié 
de  l eau  motrice. 

Effet  3a  3.  Borda  a établi  la  théorie  des  roues  à 
théorique.  auges  courbes,  dune  manière  aussi  simple  que 
rigoureuse , dans  son  Mémoire  sur  les  roues  hy- 
drauliques déjà  cité  (268).  En  admettant  qu’un 
filet  fluide  arrive  sur  l'aube  avec  une  inclinaison 
de  i degrés  par  rapport  à l’horizon,  et  avec  une 
vitesse  V,  t>  étant  la  vitesse  horizontale  de  l’aube; 
en  admettant  de  plus  que  l’élément  supérieur  de 
la  courbure  de  laube  est  tel  qu'il  n’y  a point  de 
choc  à l’arrivée  du  fluide,  et  que  l’inclinaison 
de  1 élément  inférieur  à l’horizon  est  a;  il  donne, 
pour  expression  de  l’effet  dynamique, 

Pjl 

— (V  cos  j — v -f-  cosfl  I/2  g H -t~  v’  — a v V cos  j )• 

Dans  le  cas  du  plus  grand  effet,  il  faut  i.°qu’il 
n’y  ait  point  de  choc  à la  rencontre  du  fluide  et 
de  l’aube,  et  par  conséquent  que  le  premier  élé- 


Digitized  by  GoogI 


A AUBES  COURBES.  377 

ment  fie  l’aube  rencontré  ait  une  même  direc- 
tion que  la  vitesse  relative  du  fluide,  c’est-à-dire, 
que  la  résultante  de  la  vitesse  du  fluide  immédia- 
tement avant  d’atteindre  la  roue  et  de  la  vitesse 
de  la  roue:  la  formule  ci-dessus,  ayant  été  éta- 
blie dans  la  supposition  qu’il  en  était  ainsi,  ren- 
ferme implicitement  cette  condition  : 2.0  que  la 
vitesse  absolue  du  fluide  en  quittant  l’aube  soit 
nulle  ; ce  qui  ne  peut  être  qu’autant  que  la  vitesse 
qu'il  a sur  le  dernier  élément  de  l’aube  est  égale 
et  directement  opposée  à celle  de  cet  élément;  et 
comme  celui-ci  se  meut  horizontalement,  il  faut 
que  sa  direction,  d’où  dépend  celle  du  fluide  à 
sa  sortie,  soit  horizontale;  condition  qui  s’ex- 
prime en  faisant  a — o,  ou  cosa=i.  Différen- 
ciant ensuite  l’expression  de  l’effet  et  égalant 

la  différentielle  à zéro,  il  vient  v=  ÿ :,  pour 

la  vitesse  que  doit  avoir,  au  maximum  d’effet, 
le  dernier  élément,  et,  en  général,  toute  la  partie 
de  l’aube  sur  laquelle  coule  le  filet  fluide. 

Cette  valeur  de  v fait  également  connaître  la 
valeur  de  i ou  la  direction  la  plus  avantageuse 
à donner  au  fluide,  en  le  lançant  sur  la  roue. 
Quant  à celle  de  l’élément  supérieur  de  l’aube,  ou 
à son  inclinaison  à l’horizon,  d’après  ce  qui  a 
été  dit  ci-dessus,  et  d’après  les  règles  ordinaires 
de  la  trigonométrie,  en  appelant  b cette  incli- 
naison , on  trouve  b = 90°  -f-  j 1 — c,  et  tang  c — 

. . V — v 

COS  r l.T-, . 
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Substituant  la  valeur  de  v ci-dessus  dans  l’ex- 
pression générale  de  l'effet , elle  devient  PH  ; c’est- 
à-dire  que  l’effet  dynamique  d’une  roue  à aubes 
courbes,  dans  laquelle  les  conditions  ci-dessus 
auraient  été  remplies,  serait  égal  à la  force  en- 
tière du  moteur  : une  telle  roue  serait  une  ma- 
chine parfaite. 

Eifci  nW.  334.  Mais  ce  qui  se  passe  pour  un  filet  fluide 
convenablement  dirigé  sur  des  aubes  convena- 
blement disposées,  n’a  plus  lieu  pour  de  grandes 
masses  d’eau  arrivant  sur  les  rouets  de  nos 
moulins  à cuve.  Une  partie  du  fluide  n’exerce 
point  d’action,  et  l’autre  est  loin  de  l'exercer  de 
la  manière  la  plus  avantageuse  : elle  rencontre 
et  choque  les  aubes  sous  des  angles  en  partie  fort 
grands;  et  en  quittant  la  machine  elle  conserve 
encore  une  vitesse  notable  : la  partie  inférieure 
des  aubes  n’est  pas  et  11e  doit  pas  être  entière- 
ment horizontale;  si  elle  l’était,  l’eau  ne  se  déga- 
gerait pas  avec  assez  de  facilité.  Aussi  l’espèce  de 
roue  dont  nous  parlons  est-elle  peut-être  la  plus 
imparfaite  de  toutes  celles  qu’on  emploie,  celle 
qui  produit  le  moins  d’effet  comparativement  à 
l’eau  dépensée;  et  je  ne  crois  pas,  d’après  des 
observations  que  j’ai  faites,  que  l’effet  dynami- 
que y dépasse  habituellement  0,3  PH  : il  sera 
plus  souvent  au-dessous  quau-dessus. 

Ronf  3a5.  Des  auteurs  frappés  d’une  telle  perte  de 

yy  force,  d’un  tel  gaspillage  de  l’eau  motrice,  avaient 
manifesté  le  désir  qu’il  fût  porté  remède  au  mal. 
Leur  vœu  vient  d etre  rempli  par  M.  l'ingénieur 
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des  mines  Burdin  : il  a établi,  dans  un  moulin 
de  Pontgibaud  (département  du  Puy-de-Dôme), 
une  roue  horizontale  à aubes  courbes,  qu’il 
nomme  turbine  à évacuation  alternative , et 
dont  l’effet  utile,  mesuré  à l’aide  du  frein  dyna- 
mométrique,  a été  de  0,67  PH.  Je  suis  fâché  que 
la  notice  de  l’auteur,  qui  en  renferme  la  descrip- 
tion (1),  n’ait  été  publiée  qu’après  la  gravure  des 
planches  de  ce  Traité;  elle  y eût  occupé  très- 
utilement  une  place,  et  j’aurais  pu  la  décrire. 
J’essaie  toutefois  d’en  donner  une  idée. 

La  roue  a i™4o  de  diamètre  et  o”4o  de  hau- 
teur. Sa  partie  supérieur®  présente  une  auge  an- 
nulaire de  o^oS  de  large, et  dont  le  fond  est  percé 
de  trente-six  ouvertures  surmontées  chacune  d’un 
évasement  ou  entonnoir,  au-dessous  duquel  se 
trouve  une  espèce  de  tuyau  ou  de  canal  courbe 
fait  en  tôle  : son  fond,  ou  le  couloir  sur  lequel 
l’eau  en  descendant  exerce  principalement  son 
action,  a ses  bords  supérieur  et  inférieur  incli- 
nés de  la  manière  indiquée  par  la  théorie  ci- 
dessus.  La  direction  de  tous  les  couloirs  n’est 
pas  dans  des  plans  perpendiculaires  aux  rayons 
de  la  roue;  à l’alternative,  l’un  dévie  un  peu 
vers  la  gauche,  le  second  reste  perpendiculaire, 
et  le  troisième  dévie  un  peu  vers  la  droite  : de 
sorte  que  l’extrémité  des  couloirs  se  trouve  alter- 
nativement sur  trois  circonférences  d’un  rayon 
different , mais  ayant  leur  centre  commun  à l’axe 


(1)  si  nn  aies  des  mines.  3.*  série.  Tom.  III.  1833. 
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de  rotation.  De  cette  manière,  l’eau  est  versée  sur 
trois  circonférences  ; et  celle  qui  sort  d’un  canal 
ou  aube  ne  court  pas  Je  risque  d’étre  choquée  par 
l’aube  qui  vient  immédiatement  après  : c’est  une 
telle  disposition  qui  a porté  M.  Burdin  à donner 
à sa  machine  le  nom  qu’il  lui  a assigné.  (On  en 
eut  simplifié  la  construction , en  plaçant  tous  les 
canaux  perpendiculairement  aux  rayons  à l’ex- 
trémité desquels  ils  se  trouvent;  et  on  eût  faci- 
lité le  dégagement  de  l’eau  en  inclinant  leur  ex- 
trémité inférieure  d’une  trentaine  de  degrés  à 
l’horizon  : l’effet  n’en  serait  pas  notablement 
diminué.) 

L'eau  est  fournie  à la  roue  par  un  coursier 
rectiligne  fermé  par  le  bout  et  sur  le  haut;  mais 
dont  le  fond,  immédiatement  au-dessus  de  l’auge, 
est  percé  d’orifices  évasés  et  inclinés  de  manière 
à lancer  l’eau  sur  les  couloirs  ou  aubes  dans  la 
direction  convenable. 

Toute  l’eau  motrice  arrivant  ainsi  à la  roue 
presque  sans  choc,  la  quittant  presque  sans  vi- 
tesse, lui  imprime  presque  toute  son  action  : 
aussi  l'effet  qui  en  résulte  est-il  à peu  pics  égal 
à celui  des  bonnes  roues  à augets;  puisqu’on  a 
eu  0,67 PH,  en  effet  utile  seulement. 

l^a  roue  établie  au  moulin  de  Pontgibaud, 
effectue,  avec  o"in>D'or)55  d’eau,  sous  une  chute 
de  5m24,  le  travail  qui  y était  fait  antérieure- 
ment par  une  roue  à percussion , avec  une  quan- 
tité d’eau  triple  (o““m28). 


Digitized  by  Google 


OBSERVATIONS  RELATIVES  AUX  MOULINS.  38 1 

S26.  La  machine  dont  nous  Tenons  de  parler,  comme  toutes 
les  autres  roues  horizontales,  est  presque  exclusivement  affec- 
tée aux  moulins  ; ils  offrent  encore  le  plus  fréquent  emploi 
des  roues  verticales  ; ils  forment  l’espèce  d’usine  la  plus  com- 
mune, celle  qui  tient  de  plus  près  à nos  premiers  besoins;  et 
cependant  nous  n’avons  aucune  donnée  positive  sur  leur  effet 
mécanique. 

D’après  quelques  observa  lions,  et  en  attendant  des  documens 
plus  précis,  Fabre  a admis  que  la  résistance  ou  l’effort  que  le 
blé  oppose  à la  mouture,  en  supposant  que  cet  effort  agit 
aux  deux  tiers  du  rayon  de  la  meule  tournante,  est  la  vingt- 
deuxième  partie  du  poids  de  cette  meule  et  de  l’attirail  qui 
lui  est  fixé.  (1) 

Nommant  D,  le  diamètre  de  la  meule,  c son  épaisseur 
moyenne,  us  le  poids  du  métré  cube  de  la  pierre  qui  la  cons- 
titue, et  n,  le  nombre  de  tours  qu’elle  fait  eu  une  minute;  son 
poids  est  ?r'D]c&;  et  sa  vitesse,  à l’extrémité  du  rayon , est 

— L’effet  dynamique,  étant  l’effort  de  la  résistance  mul- 
tipliée par  la  vitesse  du  point  d'application,  serait  donc 
n 7r'D’e vX  ï 1 ou  o,oon5/i,D|<w.  Le  poids  spécifique 

des  pierres  siliceuses  ou  calcaires  dont  on  fait  les  meules  ne 
varie  guère  que  de  a5oo  à 2700*  : à cause  de  l’attirail  qu’elles 
portent,  on  prendra  le  dernier  nombre  2700.  L’épaisseur  des 
meules,  qui  est  d’envirou  om4o  à la  sortie  de  la  carrière,  di- 
minue, par  l’effet  des  tailles  successives,  jusqu’à  n’étre  guère 
que  de  om2o  : o“3o  serait  à peu  prés  le  terme  moyen.  De 
sorte  que  l’expression  de  l’effet  dynamique  d’une  meule,  en 
observant  qu’alors  le  coefficient  numérique  devient  1 , se  ré- 
duirait moyennement  à n.DJ , et  l’on  aurait  (238) 

E = n,D,  = mPH. 

Mais,  je  le  répète,  cette  relation  ne  doit  être  regardée  que 
comme  un  premier  essai. 


(1)  Essai  sur  les  machines  hydrauliques , et  en  particulier  les  moulins 

à Hé;  p.  234. 
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527.  Il  est  encore  d’un  plus  grand  intérêt  de  connaitie 
l’effet  utile  d’une  meule  sous  le  rapport  économique , c’est- 
à-dire,  la  quantité  de  blé  moulu  comparativement  à la  force 
employée  à le  moudre. 

M.  Navicr,  réunissant  et  discutant  les  divers  documens  pu- 
bliés à cet  égard , en  a conclu  que  pour  moudre  un  kilogramme 
de  blé,  il  fallait  imprimer  à la  meule  une  force  dynamique 
ou  quantité  d'action  égale  à 5556l“.  (1) 

On  estime  d’ordinaire  le  travail  effectué  par  une  meule, en 
disant  qu’il  est  d’un  certain  nombre  d'hectolitres  de  blé  mou- 
lus en  une  heure  de  tems.  L’hectolitre  de  blé  pesant  moyen- 
nement 751,  la  quantité  d’action  pour  le  moudre  sera  donc 
de  4if>70ol,u.  Réduisant  cette  quantité  à la  seconde,  en  la 
divisant  par  36oo",  on  aura  1 c’est  PH  : exprimant  cette 
force  en  chevaux-vapeur,  en  divisant  encore  par  (23.3) , 
il  vient  1 ,54-  M.  Poncelet  donne  1,86,  mais  pour  la  force 
imprimée  à la  roue  hydraulique.  Cependant,  M.  Hachette, 
mesurant  la  quantité  d’action  sur  l’arbre  de  la  roue,  à l’aide 
du  frein  dynamométrique,  l’a  trouvée  de  2,26,  incme  dans 
une  mouture  brute.  {Traité  des  machines , p.  462.) 

Prenant  une  moyenne,  nous  admettrons  qu’>7 faut  imprimer 
à une  meule  une  force  équivalente  à celle  de  deux  chevaux-vapeur 
par  hectolitre  de  blé  à moudre  dans  une  heure  de  tems. 

3x8.  Cette  force  imprimée  à la  meule  pouvant  être  prise 
pour  l’effet  du  moulin,  la  force  F du  courant  à employer  sur 
la  roue  hydraulique,  pour  chaque  hectolitre  de  blé  moulu  en 
une  heure,  6era  donnée  par  la  relation  2 — mF,  où  m exprime 
le  rapport  entre  l’effet  produit  et  la  force  entière  du  courant. 
D’après  les  valeurs  de  m assignées  ci-dessus  aux  roues  de  diffé- 
rente espèce,  cette  force  serait  moyennement,  pour  une 


Roue  à augels,  équivalente  à celle  de 3 à 4 chev. 

Roue  verticale  à aubes  courbes,  environ.  ...  4 

Roue  verticale  à aubes  planes 8 a 9 

Roue  horizontale  choquée  par  une  veine  isolée  7 à 8 
Roue  horizontale  dans  une  cuve,  environ  ...  10 


(l)  Architecture  hydraulique  de  Bélidor  et  de  M.  Navicr.  Tom.  I , 
p.  404. 
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3ag.  Je  donne  ci-dessous  les  résultats  de  quelques  observa- 
tions faites  sur  des  moulius  mis  en  jeu  par  des  roues  de  dif- 
férente sorte. 


ROUE  MUE  PAR  LE 

EAU 

df prnalr 
« i " 

CHUTE. 

1LÉ 
moulu 
en  1 ls.f* 

FORCE 

par 

hl-rlol. 

Poids  de  l'eau 

n»èl.  cnb. 

0,893 
o,65 1 

fort. 

o,3o5 

>,<37 

hctlol. 

chevaux. 

3.6 

3,9 

7,3 

6-9 

7.7 

9.7 

l6,0 

a, 48 

1,76 
a, 00 
i,ao 
1,80 
1,1a 

Choc  d’une  veiue  isolde  ...... 

Roue  liorixontale  placée  dans  une  cuve 

0,3$  ■ 
0,304 
0,527 

4,o5 

3,38 

a,5o 

>,47 

La  première  ligne  de  ce  tableau  présente  un  résultat  qu'Evaus 
énonce  en  ces  termes:  On  s’est  assuré,  par  des  expériences 
exactes  faites  aux  frais  du  gouvernement  anglais,  que  la  puis- 
sance de  quarante  mille  pieds  cubes  ( ii53,nm‘")  d’eau,  tom- 
bant d’un  pied  ( o’°3o5  ) , peut  moudre  et  bluter  un  bushel 
(o“0"”o35a)  de  blé(i).  Telle  est  encore  la  force  djnamique 
employée  aux  moulins  des  environs  de  Paris  montés  à l’an- 
glaise; ainsi  qu’on  le  voit  à la  seconde  ligne  du  tableau, 
laquelle  donne  le  résultat  d’une  expérience  faite  par  M.  l’in- 
génieur Mallet  sur  un  de  ces  moulins  : la  meule  y avait  in,5o 
de  diamètre  et  faisait  100  à îao  tours  par  minute;  la  roue  y 
mouvait  non-seulemeut  la  meule,  mais  encore  les  blulerics 
et  les  tarares.  La  troisième  ligne  montre  le  résultat  général  des 
nombreuses  observations  d’Evans  sur  les  moulins  des  Etats- 
Unis  d’Amérique,  mus  par  des  roues  à augets(a)  : ces  roues, 
il  est  vrai,  ont  sur  le  sommet  une  trop  forte  charge  d’eau, 
et  elles  sont  menées  trop  vite  ; le  diamètre  des  meules  est  de 
iK’5o,  et  elles  font  environ  cent  tours  par  minute.  J’ai  fait 
les  quatre  observations  suivantes  : la  première  sur  un  moulin 
à deux  meules;  l'une  moulait  deux  hectolitres  à l’heure,  et 


(1)  Le  guide  du  meunier  et  du  constructeur  de  moulins  par  Evans,, 
traduction  de  M.  Benoit,  p.  l3l 

(2)  Idem  , p.  118-124. 
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l’autre  près  de  quatre,  niais  en  grosse  farine  : la  seconde  ob- 
servation concerne  un  petit  moulin  établi  sur  un  ruisseau:  la 
troisième  a etc  faite  sur  une  des  nouvelles  meules  à l’anglaise 
du  moulin  du  Basacle;  et  la  dernière  sur  un  moulin  à cuve 
disposé  d’après  l'ancien  système.  Les  meules  de  ces  moulins 
ont  généralement  1 “75  de  diamètre  et  font  environ  80  tours 
en  1'  : leur  produit  11’est  que  d’un  hectolitre  à un  hectolitre 
et  demi,  et  rarement  de  deux  : ailleurs,  il  est  à peu  prés 
double. 

Au  reste,  la  meme  meule,  selon  qu’elle  est  lasse  ou  piquée 
de  frais,  selon  qu’elle  moût  du  blé  gros  ou  du  blé  fin,  scion 
qu’elle  fait  de  la  belle  ou  tic  la  grosse  farine,  débite  un  ou 
deux  hectolitres  dans  un  même  tems,  la  force  mouvante  de- 
meurant toujours  la  même.  D’après  cela , on  ne  peut  regarder 
que  comme  des  termes  moyens  les  rapports  établis  par  les 
auteurs  entre  la  quantité  de  blé  moulu  en  un  certain  tems 
cl  la  force  employée  à la  moudre. 

5.  Machines  à reaction. 

Del»  réac-  53o.  Soit  un  vase  ou  gros  tuyau  vertical,  dont 
••on.  ^ est  ja  ^ase,  qUj  est  mobile  autour  de  son  axe 

Fig.  66.  C,  et  au  bas  duquel  serait  adapte  un  tube  hori- 
zontal BD  ouvert  en  B et  fermé  sur  tout  le  reste 
de  son  étendue.  Si  l’on  remplit  d’eau  cet  appa- 
reil, le  lluide  exercera  une  pression  égale  sur 
tous  les  points  du  tube;  celle  qui  a lieu  sur  un 
point  sera  détruite  par  la  pression  sur  le  point 
diamétralement  opposé,  et  il  y aura  équilibre. 
Mais  si  l’on  ouvre  un  orifice,  en  a par  exemple, 
il  n’y  aura  plus  de  pression  sur  ce  point;  celle  qui 
s’exerce  à l’opposite  ne  sera  plus  contrebalancée, 
et  elle  poussera  le  tube  dans  la  direction  de  a en 
e;  le  jet  qui  sort  en  a,  agissant  par  réaction,  fera 
tourner  la  machine  autour  de  l’axe  C,  et  dans 
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une  direction  opposée  à la  sienne  : de  la  même 
manière  que  le  fluide  élastique  provenant  de 
l’inflammation  de  la  poudre  contenue  dans  une 
fusée,  sortant  de  haut  en  bas,  la  porte  avec  ra- 
pidité de  bas  en  haut. 

Si  de  la  partie  inférieure  du  vase  vertical  il 
part,  en  rayonnant,  plusieurs  tubes  pareils  à RD, 
et  semblablement  percés , leur  ensemble  formera 
une  roue  à réaction. 

Au  reste,  la  sortie  des  jets  ne  doit  pas  être 
regardée  comme  la  cause  réelle  du  mouvement  : 
elle  n’est  elle- même  qu’un  effet  du  poids  des 
molécules  fluides  contenues  dans  la  machine,  et 
des  mouvemens  dont  elles  sont  animées.  Ce  poids 
et  ces  mouvemens  produisent,  dans  la  partie  a 
des  tubes,  une  pression  qui,  pareille  à une  force 
de  ressort,  d’une  part,  pousse  le  fluide  placé 
devant  l’orifice  et  le  fait  sortir;  de  l’autre,  elle 
repousse,  dans  un  sens  directement  contraire,  la 
paroi  du  tube  opposée  à l’orifice,  et  avec  une  égale 
intensité.  Cette  égalité  entre  l’action  de  part  et 
d’autre,  ou,  pour  employer  un  langage  adopté, 
entre  l’action  et  la  réaction , qui  est  une  loi  géné- 
rale du  mouvement,  a été  constatée  ici  d’une 
manière  directe  : la  théorie  et  l’expérience  ont 
montré  à Bernoulli  (l/j  dro4)  namica , p.  279  et 
5o3),  que  l’effort  de  la  réaction,  celui  qui  a lieu 
sur  la  partie  e des  tubes,  a pour  mesure  le  poids 
d'un  prisme  d’eau  qui  aurait  pour  base  l'orifice 
a,  et  pour  hauteur  deux  fois  la  hauteur  due  à la 
vitesse  de  sortie  : l’on  sait  que  ce  poids  est  aussi 
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, la  mesure  de  l’effort  dont  est  capable  le  jet  sor- 

tant (aoi  ). 

Les  circonstances  du  mouvement  et  de  l'action  des  molé- 
cules fluides,  dans  les  diverses  parties  de  la  machine,  ont 
etc  l’objet  des  recherches  d’Euler,  Bossut,  Navier , etc.;  les 
suivre  dans  leurs  savaus  calculs,  nous  mènerait  au-delà  de  nos 
limites,  et  ne  nous  conduirait  pas  à une  expression  de  l'effet 
dynamique  facilement  applicable.  Nous  allons  nous  restrein- 
dre à une  observation  sur  la  limite  de  cet  effet  ; observation 
qui  exige  toutefois  que  nous  nous  arrêtions  un  instant  à l’exa- 
men des  effets  de  la  force  centrifuge  sur  les  molécules  d’un 
fluide  contenu  dans  un  vase  assujetti  à se  mouvoir  autour  d'un 
axe  vertical. 

ï'«-  6;.  33 1.  Soit  ABCD  un  vase  cylindrique  contenant  de  l’eau 

Forme  que  jusqu’en  1K.  Si  on  lui  imprime  un  mouvement  de  rotation 
prend  la  sur-  uniforme  autour  de  l’axe  vertical  EF,  la  surface  fluide,  par 
face  de  Uau  sujie  ja  forcc  centrifuge,  quittera  la  forme  plane  et  hori- 

, , 7.on  la  le  ; elle  s’abaissera  vers  le  milieu  O,  et  s’élèvera  vers  les 
un  vase  doue  .....  . , ’ 

d’un  mouve-  b0™5  d’une  égale  quantité,  en  prenant,  dans  sa  coupe  verti- 
mem  de  ro-  cale,  la  forme  courbe  GOH,  courbe  qu'il  s’agit  de  déterminer, 
talion.  Puisque  le  mouvement  de  rotation  est  uniforme,  la  surface 

fluide  aura  une  figure  permanente;  scs  molécules  seront  donc 
en  équilibre,  et  par  conséquent  elles  seront  également  pres- 
sées dans  tous  les  sens;  de  sorte  que  si  sur  l'horizontale  OR 
on  prend  une  molécule  quelconque,  en  P,  par  exemple,  elle 
sera  autant  pressée  de  haut  en  bas  par  le  filet  vertical  MP,  que 
de  gauche  à droite  par  le  filet  horizontal  UP  : ces  deux  pres- 
sions seront  égales.  Conformément  à ce  qui  se  fait  dans  les 
questions  d’hydrostatique,  nous  ne  considérerons  que  les  deux 
filets,  en  faisant  abstraction  du  reste  de  la  masse  fluide,  et 
nous  les  supposerons  renfermés  dans  le  petit  canal  OPM  ou- 
vert à ses  deux  extrémités.  Pour  le  filet  MP,  l’action  de  la  force 
centrifuge  sur  ses  molécules , étant  dirigée  perpendiculaire- 
ment aux  parois  du  petit  canal,  sera  dcliuite  par  leur  résis- 
tance : les  molécules  n’auront  d’autre  action  que  celle  que 
leur  communique  la  gravité;  et  par  conséquent  la  pression 
en  P sera  égale  à la  somme  de  leur  poids  : le  poids  de  cha- 
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cune  est  mg;  la  hauteur  MP,  que  nous  désignerons  par  x,  ou 
le  nombre  de  ses  points,  pourra  représenter  la  somme  des 
molécules  du  filet  ; de  sorte  que  leur  poids  total  sera  mgx. 
Pour  le  filet  OP,  ses  molécules  reposant  sur  un  plan  horizon- 
tal, l’actioude  la  gravité  sur  elles  sera  détruite;  elles  ne  seront 
plus  animées  que  de  la  force  centrifuge  : la  force  de  celle  qui 
est  en  O,  sur  l'axe  de  rotation,  sera  zérd;  et  la  force  de  celle 
qui  est  en  P,  faisant  OP  — y,  sera  mw'y  en  nommant  w la 
vitesse  angulaire  (a«j4)  : du  point  O au  point  P,  lis  forces, 
comme  les  distances,  auxquelles  elles  sont  proportionnelles, 
croîtront  en  progression  arithmétique,  cl  leur  somme  sera 
mtv'y.'ty,  y représentant  aussi  le  nombre  des  termes  de  la 
progression  : cette  somme  sera  celle  des  efforts  que  font 
molécules  du  tilcl  OP,  pour  se  porter  de  O en  P,  ou  pour 
presser  ce  dernier  point.  On  aura  donc  J nuv'y'  = mgx  : d'où 

l’on  déduit^1  = -“  a-,  équation  d’une  parabole  ordinaire  dont 

9t  , 

— serait  le  paramétré. 

55a.  Supposons  maintenant  qu’au  point  11,  sur  le  prolon- 
gement de  OP,  on  ait  percé  un  orifice , par  lequel  l'eau  sort 
du  vase,  pendant  qu'il  tourne  autour  de  son  axe;  supposons 
encore  qu'il  reçoive  constamment  autant  d’eau  qu’il  en  perd: 
nommons  X et  Y les  coordonnées  HR  et  RO  du  point  R,  et 
v sa  vitesse  de  rotation,  on  a v — tvY  : de  plus,  l’équation  de 

«v*Y  v* 

la  courbe  OMH  donne  X = : donc  X = — ; c’est-à-dire 

■‘g 

que  la  hauteur  à laquelle  la  force  centrifuge  élève  l’eau  au- 
dessus  de  l’oriiiee  R ouvert  au  niveau  de  O,  est  égale  à la  hauteur 
due  à la  vitesse  de  rotation  de  cet  orifice.  X est  aussi  la  charge 
en  R,  et  par  conséquent  la  vitesse  de  l’écoulement  v sera  aussi 

% P* 

due  a — , c’est-à-dire  qu'elle  sera  égale  à la  vitesse  de  rotation 
de  l’orifice. 

Si  l'eau  était  fournie  au  rase  par  un  tuyau,  ayant  même 
axe,  d'une  section  horizontale  considérablement  plus  grande 
que  celle  de  l’orifice  de  sortie,  et  dans  lequel  le  fluide  se 
maintiendrait  en  L,  pendant  la  durée  du  mouvement  de  rota- 
tion , l’eau  sortirait  en  R,  en  vertu  et  de  la  hauteur  X et  de 


Action  de  la 
force  cenlrif. 
sur  la  vitesse 
de  sortie. 


Digitized  by  Google 


MACHINES  A RÉACTION. 


Effet 

théorique. 


388 

la  nouvelle  charge  LO  ( = H');  ainsi,  la  hauteur  due  à la  vi- 

tcsse  de  sortie  serait  H'-f-  — , et  la  vitesse  \/  2#ll'-t-  y1. 

3 g 

Admettons  maintenant  qu'un  obstacle  physique,  tel  qu’un 
diaphragme  horizontal , placé  dans  le  vase  un  peu  au-dessus  du 
point  O,  mette  obstacle  à l'élévation  du  fluide  au-dessus  de 
l'orifice  R,  l’effort  X résultant  de  la  tendance  à s'élever  ou  de 
la  force  centrifuge,  n’en  aura  pas  moins  lieu,  n'en  produira 
pas  moins  son  effet  sur  la  vitesse  de  sortie,  qui  sera  toujours 
i/'jgil'-hvK 

553.  Revenons  à la  roue  «à  réaction. 

• Pour  quelle  prit  la  force  entière  PH  du  mo- 
teur, et  quelle  produisît  uu  effet  dynamique 
égal  à PII,  il  faudrait  qu’après  qu’on  lui  aurait 
donné  la  hauteur  H , l’eau  y entrât  et  la  parcou- 
rût, jusqu’à  sa  sortie,  sans  éprouver  de  change- 
ment brusque  de  vitesse:  afin  qu’il  en  soit  ainsi, 
autant  que  possible,  on  évasera  l’entrée  des  tubes, 
on  les  courbera  de  manière  que  leur  extrémité 
soit  perpendiculaire  au  rayon  de  la  roue,  et  l’on 
fera  sortir  l’eau  par  cette  extrémité , comme  on 
le  voit  à la  fig.  G8.  Il  faudrait,  en  second  lieu, 
que  la  vitesse  absolue  du  fluide,  au  moment  où 
il  abandonne  la  roue,  fut  nulle;  et  par  consé- 
quent que  sa  vitesse  relative,  dans  ce  même  mo- 
ment, fut  égale  et  directement  opposée  à celle  de 
l’orifice  de  sortie  : en  appelant  v cette  dernière, 
et  observant,  d’après  ce  qui  vient  d’être  dit,  que 
celle  du  fluide  sortant  est  \/  2 g H-f-'Uï,  il  fau- 
drait que  l’on  eût  \/ 2g H -t-  v1  = v.  Cette  con- 
dition ne  saurait  être  remplie  qu’autant  que  H 
serait  nul,  ou  que  v serait  infiniment  grand.  Or 
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le  premier  cas  ne  peut  exister;  l'effet,  est  d’ail- 
leurs proportionnel  à H : le  second  ne  peut  en- 
core avoir  lieu;  mais  on  peut  en  approcher.  Con- 
cluons donc  que  l’effet  dynamique  d’une  simple 
roue  à réaction  sera  d’autant  plus  grand  qu’elle 
se  mouvra  plus  vite;  sans  que,  dans  aucun  cas, 
il  puisse  être  PH,  valeur  qu’il  atteint,  en  théorie, 
dans  les  roues  à aubes  courbes. 

534-  Peu  avant  le  milieu  du  siècle  dernier,  Différente» 
Segner,  professeur  de  mathématiques  à Gœttin- 
gue,  inventa  ou  reproduisit  une  machine  à réac- 
tion pareille  à celle  dont  une  partie  est  repré- 
sentée à la  ligure  66,  et  qui  fut  appelée,  en  Alle- 
magne, roue  de  Segner  ( Segnersche  IV asserrad ). 

• Euler  en  fit  l’objet  de  ses  études  (Acad,  de  Berlin, 
années  1760 et  1751);  il  donna  une  forme  courbe 
aux  tuyaux,  afin  d’obtenir  encore  une  pression 
résultant  de  la  force  centrifuge,  et  il  fit  sortir 
l’eau  par  l’extrémité  des  tubes.  Peu  après,  il  chan- 
gea la  forme  de  la  machine  : ce  fut  un  tronc  de 
cône,  vide  dans  le  milieu,  recevant  l’eau  par  sa 
petite  base,  la  contenant  entre  deux  enveloppes 
de  tôle,  et  la  lançant  dans  l’atmosphère  par  de 
petits  tubes  recourbés  adaptés  à sa  partie  infé- 
rieure. Quoique  lourde,  cette  machine  fut  em- 
ployée avec  un  grand  avantage. 

Dans  ces  derniers  tems,  M.  Mannoury  d’Hec- 
tot,  se  rapprochant  de  la  forme  première,  l’a  dis- 
posée d’une  manière  très-convenable  aux  appli- 
cations. 

Ses  tubes  ont  la  forme  indiquée  à la  fig.  68  Fig.  6». 
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et  sont  assemblés  et  maintenus  par  des  barres  de 
fer.  Il  leur  a donné  l’eau  motrice  à l’aide  d’un 
gros  tuyau  vertical  A,  qui  se  recourbe  horizon- 
talement en  B,  passe  sous  le  volant,  et  se  rele- 
vant verticalement,  il  vient  aboutir  au  centre 
commun  C.  De  telles  roues  ont  été  établies  avec 
succès  dans  des  moulins  de  Bretagne,  de  Nor- 
mandie et  des  environs  de  Paris  ; « d’après  des 
u expériences  authentiques,  elles  y produisent 
« un  effet  supérieur  à celui  des  roues  à pots  les 
« mieux  exécutées,  ” disent  les  commissaires  de 
l’Institut  chargés  de  l’examen  de  cette  machine. 

( Journ . des  mines,  1 8 1 5 , tom.  33,  pag.  8o.)  Je 
crains  toutefois  que,  dans  la  pratique  ordinaire, 
on  ne  puisse  tenir  étanche,  avec  assez  de  facilité,  • 
la  jonction  de  la  partie  immobile  de  la  machine, 
le  tuyau  menant  l’eau,  avec  la  partie  mobile,  le 
volant. 

335.  En  1754,  Euler  revenant  sur  la  machine 
à réaction,  la  composa  différemment  : elle  eut 
deux  parties  placées  l’une  sous  l’autre.  Celle  de 
dessus  était  immobile  et  consistait  en  un  cylin- 
dre, évidé  dans  le  milieu,  et  qui  recevait  l’eau 
motrice  : de  petits  tubes  coniques  adaptés  au 
fond  et  inclinés  sous  l’angle  voulu  par  le  calcul, 
la  lançaient  sur  la  partie  inférieure.  Celle-ci, 
mobile  autour  d’un  axe,  présentait  une  auge  an- 
nulaire, du  fond  de  laquelle  partaient  une  ving- 
taine de  tuyaux  qui  descendaient  en  divergeant, 
et  dont  le  bout  recourbé  horizontalement  versait 
l’eau  dans  l’atmosphère  : l’ensemble  de  ces  tuyaux 
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était  recouvert  d’une  surface  unie,  destinée  à 
amoindrir  la  résistance  de  l'air.  Sous  le  rapport 
de  la  théorie,  cette  machine  rentrait  dans  la  ca- 
tégorie des  roues  à aubes  courbes  (3a5). 

En  i8a4,  M.  Burdin  a donné  une  machine  à 
peu  près  de  ce  genre , qu’il  a appelée  turbine  à 
réaction.  Je  la  fais  connaître  par  une  description 
très-succincte  de  celle  que  cet  ingénieur  a établie 
au  moulin  d’Ardes,  dans  le  département  du  Puy- 
de-Dôme. 

La  chute  est  de  3m.  Sous  un  bassin  en  bois,  où 
l’eau  se  maintient  à une  hauteur  constante  de 
iD1,  se  trouve  la  machine  de  rotation  représentée 
à la  lig.  6g.  Trois  orifices  injecteurs,  adaptés  au 
fond  du  bassin,  lancent  l’eau  horizontalement 
dans  la  couronne  ou  petit  bassin  annulaire  qui 
en  forme  la  partie  supérieure.  Elle  entre  ensuite 
dans  trois  poches  pyramidales,  dont  l’axeest  ver- 
tical, et  dont  l’extrémité  recourbée  horizontale- 
ment porte  un  orifice  de  sortie.  La  hauteur  de 
la  machine  est  de  imj  en  général,  elle  sera  la 
moitié  de  la  chute. 

On  fait  en  sorte  que  la  turbine  ait,  sous  les 
orifices  injecteurs,  une  vitesse  de  4m43 , celle  due 
à la  hauteur  de  i“.  L’eau  arrivant  alors  sur  la 
machine  avec  une  vitesse  égale  à celle  des  points 
qui  la  reçoivent,  il  n’y  a point  de  choc.  De  plus, 
la  charge  sur  les  orifices  des  poches  étant  de  im, 
l’eau  en  sort  également  avec  une  vitesse  de  4m43  ; 
et  comme  celle  que  les  oriGces  ont  en  sens  con- 
traire a une  même  valeur,  la  vitesse  absolue  du 


Turbine 
à réaction. 


Fig.  69. 


Digitized  by  Google 


Aclinn  mo- 
trice de  la 
force  centri- 
fuge. 


592  MACHINES 

fluide  à sa  sorlie  sera  nulle.  Les  deux  conditions 
nécessaires  au  maximum  d'effet  se  trouvent  ainsi 
remplies,  et  l’effet  dynamique  de  la  turbine  sera 
PH. 

Mais,  dans  la  pratique,  plusieurs  circonstances 
altèrent  toujours  les  conditions  de  ce  plus  grand 
effet.  Toutefois  M.  Burdin  n’a  pas  vu  l’effet  utile 
de  ses  turbines  à réaction  au-dessous  de  o,65PH, 
et  quelquefois  il  s’est  élevé  à 0,75 PH.  ( Annales 
des  mines,  tom.  III.  1828.) 

C.  Machines  mues  par  la  force  centrifuge. 

336.  Toutes  les  fois  qu’un  corps  se  meut  le  long 
d’une  surface  courbe,  à chaque  instant  du  mou- 
vement, par  suite  de  la  tendance  qu’il  a à con- 
tinuer de  s’avancer  en  ligne  droite,  tendance  d’où 
naît  la  force  centrifuge,  il  exerce  sur  l’élément 
de  la  courbe  où  il  se  trouve  une  pression  nor- 

. . , mu’  , 

male  exprimée  par  — , m étant  sa  masse,  u sa 

vitesse  et  r le  rayon  de  courbure  de  l’élément 
(294).  Si  cet  élément  se  meut  lui-même,  en  fai- 
sant un  angle  a)  avec  la  direction  du  mouvement, 
et  avec  une  vitesse  v , la  pression  exercée  dans 

cette  direction  sera^-sina>,  et  pour  la  quantité 

d’action  imprimée  à Télément  on  aura  usinai. 
La  somme  de  ces  quantités  élémentaires,  ou 

mu’  . „ . , , , „ 

S — usina,  sera  faction  imprimée  a la  suriace 
courbe  par  la  force  centrifuge. 
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Lorsque  de  l’eau  coule  sur  des  aubes  courbes, 
elle  y développe  une  action  de  cette  espèce,  la- 
quelle s’ajoute  à celle  qui  résulte  du  poids  du 
fluide  ou  des  autres  causes  du  mouvement. 

337.  Mais  dans  la  machine  dont  il  va  être 
question , et  c’est,  je  crois,  l’unique  qui  soit  dans 
ce  cas,  la  force  centrifuge  agit  seule.  Cette  ma- 
chine est  la  turbine  immergée  de  M.  Burdin  ; 
et,  à son  sujet,  je  ne  puis  m’empêcher  de  remar- 
quer que  ce  savant,  en  introduisant  les  turbines 
en  mécanique,  en  a comme  fait  pour  toutes  les 
manières  d’agir  de  l’eau  : nous  en  avons  vu  qui 
étaient  mues  par  le  poids  de  ce  fluide  (3a5), 
d’autres  par  sa  réaction  (335);  en  voici  qui  le 
seront  par  sa  force  centrifuge. 

Dès  1837,  M.  Burdin  en  a fait  mention  dans 
un  Mémoire  déposé  à la  Société  d’encouragement 
pour  l’industrie  nationale.  Depuis,  un  de  ses 
élèves,  M.  Fourneyron,  en  a perfectionné  la  cons- 
truction, et  en  a établi  plusieurs  avec  succès,  une 
entre  autres  de  la  force  de  40  à 5o  chevaux , près 
de  Besançon , sur  le  Doubs.  On  n’a  point  encore 
publié  la  description  de  ces  machines,  d’ailleurs 
très-remarquables;  elles  ne  me  sont  connues  que 
par  une  lettre  de  M.  Burdin,  je  ne  puis  en  con- 
séquence qu’en  donner  une  première  idée. 

Qu’on  se  représente  une  cuve  fixe,  recevant  par 
le  haut  l’eau  motrice,  et  percée  dans  le  bas,  et 
tout  autour  de  sa  surface  latérale,  de  plusieurs 
ouvertures  : des  cloisons  verticales,  établies  en 
amont  d’elles , donnent  au  fluide  qui  en  sort  la 


Turbine 

immergée. 
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direction  convenable;  et  une  vanne  cylindrique, 
concentrique  à la  cuve,  sert  à régler  la  quantité 
de  ce  fluide  qui  passe  des  ouvertures  dans  la  tur- 
bine. Celle-ci  entoure  la  partie  inférieure  de  la 
cuve,  et  elle  consiste  uniquement  en  plusieurs 
aubes  courbes,  à simple  courbure,  verticales,  et 
Comprises  entre  deux  plateaux  horizontaux  : elle 
tourne  autour  d'un  axe  vertical , passant  dans  la 
cuve. 

L’eau,  qui  est  lancée  sur  les  aubes,  et  qui  est 
obligée  d’en  suivre  la  courbure,  exerce  sur  elles, 
en  vertu  de  sa  force  centrifuge,  l’action  motrice 
dont  nous  avons  donné  l’expression.  Par  suite 
du  mouvement  de  rotation  qui  en  résulte,  l’eau 
baisse  ou  tend  à baisser  dans  la  partie  intérieure 
de  la  turbine;  et  à s’élever  et  s’échapper  par  son 
bord  extérieur  (33 1)  : de  plus , le  fluide  du  réser- 
voir ou  du  fleuve  dans  lequel  plonge  la  machine, 
qui  se  trouve  entre  la  turbine  et  la  cuve,  parti- 
cipant à ce  mouvement  de  rotation,  exerce  sim 
les  ouvertures  de  celle-ci  une  moindre  pression, 
une  non-pression  (ai  1);  et  la  chute  effective,  un 
des  élémens  de  la  force  dynamique,  en  est  aug- 
mentée : jusqu’à  un  certain  point,  elle  le  sera 
d’autant  plus  que  le  mouvement  sera  plus  rapide. 
D’ailleurs,  tant  que  la  différence  de  niveau  entre 
le  bief  supérieur  et  le  bief  inférieur  n’éprouvera 
pas  de  diminution  notable,  l’effet  demeurera  sen- 
siblement le  même,  soit  que  la  turbine  se  trouve 
à quelques  mètres  sous  l’eau,  soit  quelle  ne  s’y 
trouve  qu’à  quelques  centimètres. 
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Art.  2.  De  la  machine  à colonne  d’eau. 


338.  Cette  machine  consiste  en  un  gros  corps  Wt 
de  pompe,  dans  lequel  se  meut  un  piston  poussé 
par  le  poids  d’une  haute  colonne  d’eau  contenue  chint. 
dans  un  tuyau  montant.  A la  tige  de  ce  piston 
on  adapte  soit  un  tirant  ou  un  balancier  qui 
transmet  le  mouvement  à des  pompes  ordinaires, 
soit  un  mécanisme  qui  transforme  le  mouvement 
de  va-et-vient  en  un  mouvement  de  rotation. 


La  première  idée  d’une  telle  machine  appar- 
tient à Bélidor,  qui,  dans  le  tome  second  de  son 
Architecture  hydraulique , publié  en  17^9,  fit 
connaître  les  considérations  qui  l’avaient  mené 
à cette  découverte,  et  il  entra  dans  tous  les  dé- 
tails de  la  construction.  Mais  ce  ne  fut  que  dix 
ans  après  qu’une  machine  de  cette  espèce  fut 
exécutée,  et  elle  le  fut  par  Hœll,  aux  mines  de 
Schemnitz  en  Hongrie.  On  en  établit  ensuite 
quelques  autres  à ces  mêmes  mines,  ainsi  qu’à 
celles  de  differentes  parties  de  l’Allemagne,  où 
on  les  appela  machines  de  Hœll.  En  1 80 1 , j’en  ai 
vu  une  aux  mines  de  Marienberg  en  Saxe  : mais 
les  frais  et  les  soins  qu’exigeait  son  entretien  por- 
tèrent bientôt  à rétablir  la  roue  hydraulique 
quelle  avait  remplacée.  Depuis,  leur  mécanisme 
a été  perfectionné;  on  les  a rendues  à double 
effet,  et  l’habile  mécanicien  Reiclienbach  en  a 
placé  plusieurs  aux  salines  de  Bavière,  où  elles 
fonctionnent  avec  beaucoup  davantage. 
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En  dernier  lieu  (i83i),  M.  l’ingénieur  Juncker  en  .1  établi 
deux , à côté  l’une  de  l'autre,  dans  un  même  puits  de  la  mine 
de  Iluelgoat  en  Bretagne.  Elles  sont  à simple  effet  : le  dia- 
mètre du  grand  corps  de  pompe  est  de  i“'o3,  la  longueur  de  , 
la  course  du  piston  est  de  a“3o , et  l’on  a environ  quatre 
oscillations  par  minute  : la  colonne  motrice  a Ci"’  de  hau- 
teur verticale  et  om38  de  diamètre.  Chaque  machine  ng  mène 
qu'une  seule  pompe  d’épuisement,  qui  descend  en  ce  moment 
à 1 55“  au-dessous  du  point  de  versement,  et  que  l’on  va  des- 
cendre jusqu’à  255  : elle  porte  ses  eaux  d’un  seul  jet  à cette 
grande  hauteur  : le  diamètre  du  corps  de  pompe  est  de  om455, 
et  celui  du  tuyau  montant  de  om2,jS.  O11  verra,  dans  la  des- 
cription de  cette  machine  que  l'auteur  va  publier,  les  moyens 
ingénieux  qu'il  a employés  pour  équilibrer  le  poids  de  l’atti- 
rail dans  sa  descente,  pour  régler  la  vitesse  du  piston  de 
manière  qu’à  chaque  oscillation  l'eau  motrice  ne  prenne  et 
ne  perde  sa  vitesse  que  par  degrés  insensibles,  etc.  ; on  y verra 
aussi  les  détails  de  cette  belle  construction. 

339.  J’  indique  la  manière  dont  opère  la  ma- 
chine à colonne  d’eau.  Je  prends  à cet  elïèt  celle 
70.  de  Reichenbach,  dont  la  ligure  70  représente, 
au  47-°  de  sa  grandeur  naturelle,  les  parties  prin- 
cipales. Le  piston  A est  poussé  alternativement 
de  bas  en  haut,  et  de  haut  en  bas,  par  la  colonne 
d’eau  contenue  dans  le  tuyau  B,  dont  la  hauteur 
verticale  est  de  43m.  A l’instant  du  mouvement 
auquel  se  réfère  la  figure,  l’eau  motrice,  qui  entre 
dans  le  corps  de  pompe  par  les  ouvertures  b'  et  b, 
presse  le  piston  de  bas  en  haut  : il  monte,  et  pen- 
dant son  ascension,  l’eau, qui  était  au-dessus,  sort 
par  l’ouverture  a;  d’où  elle  gagne  l’orifice  d d’un 
tuyau  qui  en  débarrasse  la  machine.  Lorsque  le 
piston  atteint  le  haut  de  sa  course,  la  partie  supé- 
rieure de  sa  tige  met  en  jeu  un  mécanisme  qui 
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fait  descendre  les  deux  petits  pistons  pet  q portés 
par  une  tige  commune (1).  Parce  mouvement, 
la  communication  entre  les  deux  passages  b'  et  b 
est  fermée;  et  celle  qu’il  y a entre  a1  et  a est  ou- 
verte : l’eau,  venant  de  la  colonne  B,  y passe; 
elle  entre  dans  le  corps  de  pompe  et  y presse  le 
piston  de  haut  en  bas  ; il  descend;  et,  lorsqu’il 
arrive  au  bas  de  la  com-se,  le  mécanisme  que 
nous  avons  mentionné,  remis  en  jeu,  mais  en 
sens  contraire,  reporte  les  deux  petits  pistons 
dans  leur  position  première.  Legrand  piston  re- 
monte alors  : ainsi  successivement. 

* Sa  tige,  qui  le  traverse  de  part  en  part  et  qui 
descend  au-dessous  de  lui , sort  du  corps  de 
pompe  et  devient  aussi  la  tige  du  piston  de  la 
pompe  élevant  l’eau. 

540.  Puisque  celui  de  la  machine  reçoit  im- 
médiatement tout  le  poids  de  l’eau  motrice,  et 
que  la  chute  est  presque  entièrement  utilisée, 
l’effet  dynamique  doit  être,  à peu  de  chose  près, 
exprimé  par  PH.  Mais  les  résistances  passives, 
lesquelles  sont  en  majeure  partie  de  la  nature 
de  celles  qui  ont  lieu  dans  les  pompes,  et  dont 
nous  traiterons  à la  section  suivante,  absorbent 
une  portion  considérable  de  l’action  motrice; 
et  d’après  des  observations  de  M.  Baillet  sur  les 
machines  des  mines  de  la  Hongrie,  l’elfet  utile 
n’y  serait  que  de  o,33  à 0,46 PH. 


(1)  V oyez  les  détails  de  ce  mécanisme  remarquable  dans  la  Hichesse 
minérale , par  M.  Héron  de  > illefosse;  ton».  3 , p.  129,  et  la  planche 
44  de  l'allas. 


Effet  de 
la  nucbine. 
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Cependant  dans  une  d’elles,  où  l’on  avait  P = 
ommmo44 , H = 85“8,  ol””"”o3 19  pour  le  volume 
d’eau  élevé  par  les  pompes  en  1”,  et  89 m6  pour 
la  hauteur  de  lelévation , l’efTet  utile  était 
o, 5a  PII  (1).  Les  pompes  de  la  machine  du  Huel- 
goat  n’étant  pas  encore  à la  profondeur  quelles 
doivent  avoir,  on  ne  peut  dire  quel  est  l'effet 
de  cette  machine;  dans  quelques  essais  il  a été 
0,48 PII  : mais  on  espère  qu’il  ira  à 0,67 , lors- 
qu’elle sera  terminée  et  qu’elle  pourra  produire 
tout  l'effet  auquel  elle  est  destinée. 

On  voit,  d’apiès  ce  qui  vient  d’être  dit,  que 
les  machines  à colonne  conviennent  particulier 
remeut  dans  les  lieux  où  l’on  a peu  d'eau  mo- 
trice; mais  de  très-fortes  chutes. 

Art.  3.  Du  Bélier  hydraulique. 

Ses  partie*.  34 1.  Cette  machine,  d’une  espèce  toute  parti- 
culière, remarquable  par  sa  simplicité  comme 
par  sa  manière  d’agir,  est  due  à M.  Montgolfier, 
qui  prit  à son  sujet,  et  en  1797,  un  brevet  d’in- 
vention. 

Fig.  71.  Elle  se  compose,  indépendamment  du  réser- 
voir alimentaire  ou  conduit  d amenée  M,  d’un 
tuyau  ou  corps  de  bélier  AB,  qui  porte  leau  à 
la  partie  opérante  de  la  machine;  cette  partie, 
ou  tête  du  bélier,  consiste  en  un  court  tuyau 
CD,  ouvert,  à sa  partie  supérieure,  d’un  orifice  e. 


(1>  Traité  des  machines  , p.  17  I et  323.  On  peut  voir*  dans  ce  même 
ouvrage*  diveuet  espèces  de  machines  à colonne. 
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contre  les  bonis  duquel  s’applique  la  plaque  ou 
soupape  d’arrêt  a,  destinée  à le  fermer:  l’extré- 
mité de  cette  tête  porte  la  soupape  ou  clapet 
d’ascension  b : elle  entre  dans  une  cloche  dont 
la  partie  supérieure  demeure  pleine  d’air  et  que 
l’on  nomme  en  conséquence  le  réservoir  d’air: 
il  reçoit,  dans  sa  partie  inférieure,  celle  qui  est 
occupée  par  l’eau,  l’extrémité  E du  tuyau  d’as- 
cension. 

La  disposition  réciproque,  comme  la  forme 
des  pièces  que  nous  venons  de  nommer,  peut 
d’ailleurs  éprouver  des  variations;  ainsi,  elle  est 
tout  autre  dans  la  figure  7 2 que  dans  la  figure  7 1 . 
Dans  celle-là,  aux  clapets  et  soupapes  ordinaires, 
on  a substitué  des  globes  ou  boulets  creux,  d’une 
pesanteur  spécifique  environ  deux  fois  plus  grande 
que  celle  de  l’eau  : ils  sont  retenus  dans  une  cage 
de  fer,  qui  leur  laisse  toutefois  le  jeu  nécessaire. 

Je  cite,  comme  exemple,  le  plus  grand  de  ceux  qui  ont 
été  exécutés,  au  moins  en  France  : il  a été  établi  par  !Vf.  Mont- 
golticr  fils,  à Mello,  auprès  de  Clerinout-sur-Oise.  Le  corps 
est  un  tujau  en  fonte  de  o"io8  de  diamètre  intérieur,  33"  de 
long  et  pesant  i45ol  : la  télé  en  pèse  aoo  : la  capacité  du 
réservoir  d’air  n’est  que  de  6 litres.  La  soupape  d'arrêt  pré- 
sente, sur  une  platine  horizontale,  sept  ouvertures  recouvertes 
par  autant  de  boulets  creux  de  o"o4  de  diamètre  : elle  bat 
60  coups  par  minute. 

34a.  Je  donne  une  idée  du  jeu  de  cette  sin- 
gulière machine. 

Supposons-la  d’abord  en  repos  : l’eau  se  tien- 
dra, dans  le  tuyau  d’ascension,  au  même  niveau 
que  dans  le  réservoir  M : la  soupape  en  e sera 


* 


Fig.  11. 
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fermée  par  la  pression  du  fluide  contre  les  parois 
du  bélier;  et  celle  en  b le  sera  par  son  propre 
poids.  Qu’on  baisse  maintenant  la  plaque  ou 
battant  d’arrêt  a,  en  pressant  sur  sa  queue  : l’eau 
sortira,  par  l’ouverture  e,  en  vertu  de  la  charge 
du  réservoir  : il  s'établira,  dans  le  corps  du  bé- 
lier, un  courant  de  A en  C;  arrivé  à la  tête,  il 
y prendra  un  mouvement  ascensionnel  de  a en 
e,  par  suite  duquel  il  poussera,  de  bas  en  haut, 
la  plaque  a,  qui  ira  battre  contre  les  hords  de 
l’ouverture  e,  laquelle  se  trouvera  ainsi  brusque- 
ment fermée.  L’écoulement  cessera,  il  est  vrai; 
mais  la  colonne  fluide  AB,  en  vertu  de  sa  vitesse 
acquise,  agira  encore  avec  toute  sa  force  vive; 
elle  ira  heurter,  à l’instar  d’un  bélier,  contre  le 
clapet  b,  et  elle  l’ouvrira  : le  fluide  pénétrera 
dans  le  réservoir  N ; il  comprimera  l’air  qui  s’y 
trouve,  et  il  fera  monter  l’eau  qui  était  déjà  dans 
le  tuyau  d’ascension.  Elle  continuera  d’y  mon- 
ter, suivie  par  celle  du  réservoir,  mais  en  dimi- 
nuant progressivement  de  vitesse,  jusqu’à  ce  que 
le  mouvement  imprimé  à la  colonne  AI),  gra- 
duellement affaibli  par  l’effet  continu  de  la  ré- 
sistance que  lui  oppose  le  ressort  de  l’air  a com- 
primer et  le  poids  de  l’eau  à élever,  soit  entière- 
ment éteint.  Alors  ces  résistances,  reprenant  le 
dessus  et  devenant  actives  à leur  tour,  en  impri- 
meront un  autre,  mais  en  sens  contraire,  à l’eau 
qui  était  dans  le  réservoir  et  dans  le  bélier  : 
phénomène  analogue  à celui  d’un  fluide  qui, 
oscillant  dans  un  tube,  redescend  a près  s’y  être 
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élevé  à une  certaine  hauteur.  Au  premier  instant 
où  le  mouvement  rétrograde  commencera,  le  cla- 
pet b se  fermera  : mais,  après  sa  fermeture,  le 
mouvement  de  D en  A se  continuera  : par  suite, 
il  se  fera  comme  un  vide  sous  la  soupape  d’arrêt; 
le  battant  ae,  pressé  par  le  poids  de  l’atmosphère, 
descendra  ; le  collet  ou  renflement  de  sa  queue, 
destiné  à mettre  un  terme  à la  descente,  frappera 
avec  force  contre  la  bande  qui  le  retient;  et  l’ori- 
fice e se  trouvera  rouvert.  Dès  que  le  mouvement 
rétrograde  sera  épuisé,  le  fluide  AD,  poussé  de 
nouveau  par  la  charge  du  réservoir,  reviendra 
sur  lui-même;  il  sortira  par  l’ouverture  e,  refer- 
mera la  soupape  a;  et  il  se  reproduira,  une  se- 
conde fois,  un  ordre  de  faits  pareil  au  premier. 

Ces  ordres  se  succéderont,  sans  interruption, 
tant  que  le  réservoir  alimentaire  fournira  de 
nouvelle  eau,  ou  jusqu’à  ce  que  sa  communica- 
tion avec  la  tête  du  bélier  soit  interceptée  à l’aide 
d’une  vanne  ou  de  toute  autre  manière. 

343.  Le  mouvement  oscillatoire  de  l’eau  dans  R,PPon 
le  bélier  hydraulique,  avec  l'indication  du  mé- **' 4 ** 
canisme  qui  le  produit  et  l’entretient,  explique 
bien  la  cause  physique  du  jeu  de  la  machine; 
mais  ses  circonstances  sont  encore  loin  d’être 
assez  connues  pour  fournir  des  bases  à une  théo- 
rie mathématique.  Aussi  les  essais  de  quelques 
sa  vans,  de  Venturoli  entre  autres  (Elément  i d’i- 
draulica,  JJ.  055  - 680),  ne  sont-ils  pas  arrivés 
jusqu’à  une  expression  analytique  de  l’effet  du 
bélier. 

36 
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L’expérience  même,  quoique  convenablement 
interrogée,  n’a  donné  que  des  notions  approxi- 
matives à cet  égard  ; et  on  n’a  pu  du  moins  en- 
core en  déduire  une  formule  générale  et  d’une 
exactitude  suffisante.  Avant  d’exposer  ces  notions, 
j’établis  la  forme  du  rapport  entre  l’effet  et  la 
force. 

Dans  l’estimation  de  l'eflèt  du  bélier  on  n’a 
pas  besoin , comme  dans  les  roues  hydrauliques, 
de  prendre  en  considération  la  vitesse  du  mou- 
vement , et,  par  suite,  de  tout  rapporter  à l’unité 
du  tems.  L’effet  sera  le  poids  de  l’eau  élevée  à une 
certaine  hauteur,  en  un  tems  quelconque,  mais 
indiqué;  en  appelant  p ce  poids  et  II,  cette  hau- 
teur, il  sera  pH,.  La  force  correspondante, P étaift 
le  poids  du  fluide  fourni  par  le  courant  dans  le 
même  tems,  et  H la  hauteur  de  la  chute,  aura 
PH  pour  valeur;  et  par  conséquent  le  rapport 

égalera  jqf.  On  aura  encore^,  en  désignant 

par  q le  volume  d’eau  élevé,  et  par  Q le  volume 
d’eau  dépensé;  puisque  Q : q ::V  : p.  Je  compterai 
les  hauteurs  H et  11,  à partir  du  milieu  du  cla- 
pet d’ascension  ; c’est,  ce  me  semble,  le  point  où 
la  puissance  lutte  contre  la  résistance.  Je  remar- 
querai qu’il  n’est  et  ne  sera  question,  dans  cet 
article,  que  de  l’effet  utile;  les  résistances  pas- 
sives, et  surtout  celles  qui  proviennent  du  choc 
des  soupapes,  présenteraient  dans  leur  détermi- 
nation des  difficultés  qui  rendent  impossible 
celle  de  l’effet  dynamique  entier. 
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344-  Le  bélier  hydraulique  ayant  pris  naissance  en  France,  Expériences, 
il  était  naturel  que  l’on  fit  dans  ce  pars  les  premières  expé- 
riences qui  devaient  en  montrer  l’effet.  Dés  l’année  1798  il  en 
fut  fait  deux  en  présence  d’une  commission  de  l’Institut  : ce 
sont  les  deux  premières  du  tableau  suivant.  La  troisième  a été 
faite  sur  un  bélier  de  l’école  polytechnique  ; la  quatrième  sur 
celui  que  M.  Moutgolfier  lui-même  avait  établi  dans  son  habi- 
tation à Paris  (1)  ; les  trois  suivantes  se  rapportent  à des  béliers 
existans  aux  environs  de  cette  capitale  et  dont  il  est  fait  men- 
tion dans  le  Trahi  des  machines  ( p.  161  ) : la  dernière  enfin 
concerne  le  bélier  de  Mello,  dont  nous  avons  déjà  donné  tes 
dimensions. 
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L’ensemble  de  ccs  expériences  donne  o,65  pour  le  rapport 
cherché  : c'est-à-dire  que  l’effet  utile  a été  prés  des  deux  tiers 
de  la  force  employée  pour  l’obtenir  : résultat  qui  ne  se  pré- 
sente presque  jamais  dans  les  autres  machines. 

Mais  tout  cc  qui  avait  été  fait  sur  le  bélier  hydraulique  est 
comme  éclipsé  par  les  belles  suites  d’expériences  qui  ont  été 
exécutées  à Berlin,  en  1804,  sur  deux  béliers  différens,  par- 
mi des  plus  savans  et  des  plus  habiles  hydrauliciens  de  l'Eu- 
rope, Eytelwcin.  En  suivant  un  plan  raisonné  d’avance,  il  a 
fait  varier  graduellement  et  successivement  les  dimensions  des 


(1)  Voyez  pour  ce«  quatre  «périmées  le  Journal  des  mines.  Tom.  AI , 
p.  5 1 4 et  Tom.  XV1I1,  p.  23. 
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diverse*  parties  de  ces  machines;  il  a constaté  l'effet  produit 
dans  chacun  de  ces  cas,  et  il  en  a déduit  des  règles  sur  les 
dispositions  et  dimensions  de  ces  parties  convenables  au 
meilleur  effet,  (i) 

Je  donne,  dans  le  tableau  suivant,  quelques-unes  des  expé- 
riences faites  avec  le  plus  grand  des  deux  béliers,  tel  qu'il  était 
lorsqu’il  a été  reconnu  être  disposé  de  la  manière  la  plus  avan- 


tageuse. Il  avait  alors,  en 

Longueur  du  corps i3“33 

Diamètre omo567 

Capacité  du  réservoir  d’air omm”oo88 


Aire  de  l’ouverture  de  la  soupape  d’arrêt  . . . o°“"ooa4 
Cet  aire,  dans  la  i.rc  expérience,  s'élevait  à . o°“°oo4o 
Les  deux  soupapes  étaient  d’ailleurs  disposées  ainsi  qu’il  est 
indiqué  dans  la  fig.  71. 
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Résultats  345.  La  première  des  expériences  de  ce  der- 

obteous.  — — — 

(1)  Observations  sur  les  effets  et  l'a/splication  avantageuse  du  btfier 
hydraulique . par  Fylelwein.  Traduit  de  l'allemand. 
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nier  tableau  est  des  na3  qui  ont  été  faites  par 
Eytelwein,  celle  qui  a donné  le  plus  grand  effet  : 
il  a été,  en  efièt  utile  seulement,  les  0,90  de  la 
force  employée  à la  produire  : aucune  machine 
n’a  donné  un  résultat  aussi  avantageux;  et,  sous 
ce  rapport,  le  bélier  tient  incontestablement  le 
premier  rang. 

Mais  cet  avantage  que  l’on  a lorsque  la  hau- 
teur de  l’élévation  est  peu  considérable,  compa- 
rativement à la  chute,-  diminue  à mesure  que 
cette  hauteur  augmente , et  il  finit  par  être  au- 
dessous  de  celui  des  autres  machines.  Un  simple 
coup  d’œil  jeté  sur  la  pénultième  colonne  du 
tableau  suffit  pour  le  montrer,  les  expériences  y 
ayant  été  rangées  dans  l’ordre  de  la  grandeur  des 
élévations,  comparativement  à celle  des  chutes. 
Ainsi,  dans  le  bélier,  le  rapport  de  l’efièt  à la 
force  n’est  pas  constant;  il  diminue  à mesure 
que  la  hauteur  de  l’élévation  augmente. 

Quelle  est  la  relation  entre  ce  rapport  et  cette 
élévation?  Personne  n’était  plus  propre  à la  dé- 
terminer que  l’auteur  même  des  expériences  : il 
l’a  cherchée,  mais  il  n’a  pu  obtenir  une  expres- 
sion générale  et  satisfaisante.  En  observant  toute- 
fois que  le  rapport  de  l’effet  à la  force  dépend 
principalement  de  celui  H à H,,  iL  l’a  donné, 
d’une  manière  assez  approximative,  pour  la 
plupart  des  cas,  par  la  formule,  d’ailleurs  très- 


simple,  1,1a  — 0,2 


H 


Avec  un  peu  plus  de  simplicité  et  d’exactitude 
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encore,  on  pourrait  admettre,  pour  les  expé- 
riences faites  à Berlin, 


C’est  à l’aide  de  l’expression  qui  forme  le  se- 
cond membre  de  cette  équation,  qu’ont  été  cal- 
culés les  nombres  de  la  dernière  colonne  du 
tableau  ci-dessus  : ceux  de  la  pénultième  sônt  le 
résultat  de  l’expérience.  Il  y a à peu  près  égalité 
lorsque  l’élévation  est  de  quatre  à neuf  fois  plus 
grande  que  la  chute  : mais,  en-deçà,  comme  au- 
delà  de  ces  limites,  les  résultats  du  calcul  sont 
généralement  trop  forts. 

546.  L’équation  ci-dessus,  ayant  été  déduite 
d’expériences  qui  se  rapportent  en  quelque  sorte 
au  maximum  d’effet  des  béliers,  donnera  habi- 
tuellement des  produits  trop  grands.  On  les  aura 
d une  manière  assez  exacte  en  réduisant  d’envi- 
ron un  sixième  le  coefficient  numérique,  et  en 
établissant 

qli,  = i,3oQ(II  — 0,2  l/nTÏT). 

Appliquons  cotte  formule  à celles  des  expériences  ci-dessus 
qui  ont  donné  le  plus  grand  effet  : cet  effet  étant  réduit  à ta 
seconde  de  leurs  ,011  a , pour  la 

6/ Exp.  du  n."  343  22lmij  au  lieu  de  . . . 2oln,4o 


8.'Exp.  (bélier  de  Mello)  17,  25 17,  33 

1."  Exp.  du  n.°  544  2,  01 2,  06 


347.  Je  renvoie  au  mémoire  d’Eytelwein  pour 
les  discussions  relatives  aux  dimensions  respec- 
tives à donner  aux  diverses  parties  d’un  bélier 
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hydraulique;  et  je  me  borne  à noter  les  princi- 
paux résultats  obtenus. 

1. °  Une  grande  longueur  du  corps  du  bélier 
est  avantageuse  à l'effet  ; et  il  ne  faut  pas  la  ré- 
duire au-dessous  des  trois  quarts  de  la  hauteur 
à laquelle  l’eau  doit  être  élevée. 

2. ”  Le  diamètre  de  ce  corps  sera  convenable- 
ment donné  par  l’expression  1,7  j/Q,  Q étant 
le  volume  d’eau  fourni  par  le  courant  moteur 
en  1 

3. °  Celui  du  tuyau  d’ascension  pourra  être 
moitié  moindre. 

4“  Quoique  le  réservoir  d’air  soit  nécessaire 
au  bon  effet  du  bélier,  sa  capacité  ne  paraît  pas 
y avoir  d’influence  : on  la  fera  égale  à celle  du 
tuyau  d’ascension. 

5.°  Les  deux  soupapes  doivent  être  très -rap- 
prochées l’une  de  l’autre  : peu  importe  d’ailleurs 
que  celle  d’arrêt  soit  en  amont  ou  en  aval  du 
réservoir  d’air. 

C.°  Il  est  essentiel  que  l’ouverture  de  cette  sou- 
pape ne  soit  pas  plus  petite  que  la  section  du 
corps  du  bélier  : mais  du  moment  qu’elle  a atteint 
cette  égalité,  ou  quelle  l’a  un  peu  dépassée,  son 
augmentation  n’accroît  plus  l’eflet. 

7"  Il  serait  diminué  par  le  poids  du  battant, 
s’il  excédait  une  certaine  limite. 

Un  exemple  va  montrer  la  manière  d’appliquer  les  obser- 
vations que  nous  venons  de  faire. 

On  Yeut  avoir  à i6m  d’élévation  un  pouce  d'eau  ou  i4  litres 
par  minute  : la  hauteur  de  la  chute  est  de  j“go.  Il  faut  assi- 
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gner  le  Tolume  d’eau  necessaire  pour  produire  cet  effet  et  les 
principales  dimensions  du  bélier  à établir. 

On  a ici  H = i “go , H,  = 1 6“  et  q — ommmo  1 4 • 

L’équation  du  n.*  346  donne  Q = °’°—  *->- — — = 

1,10(1,9  — 0,2^1,9.16) 

0mmii>235  par  fnjnute,  p0ur  prévenir  tout  mécompte,  on  le 
portera  à 0,2  5;  et  l'on  aura  par  seconde  Q = om“moo4  J 7. 

On  donnera  au  bélier  environ  20™  de  long. 

Son  diamètre  sera  o1"»  10 (=  1,7 \/ 0,00417). 

On  fixera  à o^oG  celui  du  tujau  d’ascension. 

Le  réservoir  d’air  aura  une  capacité  de  omm”o45  : c'est 
TT  (0,06)’  X 16. 

La  section  du  corps  du  bélier  étant  de  ommoog5,  on  don- 
nera om”oi  1 à l’ouverture  de  la  soupape  d’arrêt;  mais  comme 
elle  est  traversée  par  la  bande  de  métal  qui  tient  le  battant, 
on  portera  son  diamètre  à omi4. 

Celui  du  battant  sera  de  omi5.  On  élèvera  son  poids  jus- 
qu’à 11  : il  sera  en  laiton,  et  l’épaisseur  de  la  plaque  aura 
o^oS. 

Celle  du  clapet  d’ascension  ira  à o^ooy. 

Observation  348.  Le  bélier  hydraulique  n’a  encore  été  employé  qu’à 
suri  usage  élever  d’assez  petites  quantités  d’eau,  et  par  suite  qu'à  pro- 
du  bélier.  (jujre  je  |>e|j effets.  Le  plus  grand  qu’Eytelwein  ait  obtenu, 
dans  ses  11 23  expériences,  n’a  été  que  de  29  litres  élevés, 
en  une  minute,  à •/*  : c’est  3ln'4  en  1".  Les  plus  grands,  pour 
les  béliers  établis  en  France,  n’ont  été,  ainsi  que  nous  venons 
de  le  voir  (346),  que  de  17  et  2ok“  : ce  n’est  que  moitié  de 
l’effet  rendu  par  un  cheval  attelé  à un  manège. 

Le  bélier  pourrait -il  être  également  employé  à élever  de 
grands  volumes  d’eau  ? C'est  douteux.  Le  choc  violent  des 
■ soupapes , les  fortes  secousses  que  donne  la  machine  ébranlent 
ses  supports.  On  tâche  de  réduire  ces  secousses  en  augmentant 
le  poids  du  bélier,  en  donnant  plus  d'épaisseur  que  d’ordi- 
naire aux  tuyaux  qui  le  composent  : on  diminue  bien  par  là 
les  pertes  d’effet  provenant  des  mouvemens  de  la  machine, 
mais  on  ne  remédie  que  jusqu’à  un  certain  point  au  mal. 
Dans  les  grands  béliers,  les  fortes  maçonneries  et  charpentes 
employées  à les  contenir,  sont  elles-mêmes  ébranlées  et  dé- 
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gradées  au  bout  de  quelque  tenis.  De  sorte  qu'il  est  bien  à 
craindre  que  l’usage  de  cette  machine , d'ailleurs  si  remar- 
quable, ne  demeure  restreint;  qu’il  ne  se  borne  à satisfaire 
les  besoins  en  eau  d’une  grande  habitation  ou  d’une  manu- 
facture. 


34g.  Terminons  cette  section  sur  les  machines  hydrauliques 
par  mettre  à même  de  répondre  à une  demande  qui  est  bien 
souvent  faite  : Quelle  est  la  force  de  telle  et  telle  machine? 

Ce  qu’on  appelle,  dans  les  usines , forte  d'une  machine , est 
la  force  dynamique  qui  lui  est  réellement  imprimée  par  le 
moteur,  et  qui  est  égale  à la  somme  des  résistances  vaincues, 
c’est-à-dire  à l’effet  total  produit  (a34-  237). 

Il  n’y  a qu’un  seul  moyen  d’avoir  celte  force,  d’une  manière 
directe  et  certaine , pour  une  machine  donnée.  C’est , après 
avoir  noté  et  la  vitesse  de  sa  première  pièce , celle  qui  reçoit 
immédiatement  l’eau  motrice , roue  hydraulique  ou  machine 
à colonne,  etc.,  et  la  quantité  d’eau  fournie  par  le  courant, 
d’isoler  cette  première  pièce  des  autres,  en  les  désengrenant , 
désem brayant , etc.  ; puis,  de  lui  rendre  cette  même  eau  et  de 
lui  faire  élever  diflerens  poids,  jusqu’à  ce  qu’un  d’eux  lui  pro- 
cure la  vitesse  qu’elle  avait  primitivement  : ce  poids,  multi- 
plié par  la  hauteur  de  l’élévation , indiquera  la  force  demandée. 
Mais  comment  faire  élever  ces  poids  à une  roue,  par  exemple? 
Ce  ne  saurait  être  à l’aide  d’une  corde  qui  s’enroulerait  sur  son 
arbre  tournant:  ce  moyen,  que  Smeaton,  M.  Poncelet,  etc., 
ont  employé  avec  succès  pour  de  petits  modèles , ne  peut  l’être 
pour  de  grandes  machines.  Ce  sera  à l’aide  du  frein  dynamo- 
métrique  de  M.  de  Prony  ( a63  ) ou  d’autres  : toutefois,  il  se 
présentera  ici  des  difficultés  et  des  embarras  : de  plus,  il  n’est 
guère  possible  d’isoler  entièrement  la  première  pièce , à la- 
quelle on  adapte  le  frein,  de  toutes  les  autres;  quelques-unes 
de  celles-ci  se  mouvront  encore  avec  elle  ; il  faudra  calculer 
leurs  résistances  passives;  les  résultats  du  calcul  se  mêleront 
alors  à ceux  de  l’expérience,  cl  ils  altéreront  la  certitude  du 
résultat  final. 

, A défaut  d’un  tel  moyen , il  faudra  avoir  recours  aux  for; 
mules  que  nous  avons  données  ; et  déterminer  par  leur  secours 


Indication 
de  la  force 
des  diverses 
machines. 
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l'effet  total  ou  la  valeur  de  E propre  à la  machine  en  ques- 
tion. 

Ce  mode  aura  encore  ses  difficultés  et  ses  incertitudes,  no- 
tamment en  ce  qui  concerne  la  valeur  numérique  de  quelques- 
unes  des  quantités  qui  entrent  dans  les  formules  : et  lorsqu'il- 
ne  s'agira  que  d'une  approximation , et  ce  n’est  pas  habituel- 
lement autre  chose  que  l’on  demande  ou  que  l’on  peut  donner, 
on  lui  en  substituera  un  bien  plus  simple.  Il  consiste  à prendre 
la  force  entière  PH  du  courant  employé,  et  à en  conclure  E,  à 
l’aide  de  la  relation  générale  E = mPH=  looomQH  (a58). 
Le  volume  Q île  l'eau  fournie  par  le  courant  eu  i"  se  déter- 
minera par  un  des  moyens  indiqués  aux  n.°*  127,  >56,  1 38 , 
etc.  ; et  la  chute  II  jusqu’au  bas  de  la  roue  se  mesurera  direc- 
tement. Le  coefficient  m varie,  il* est  vrai,  non -seulement 
d’une  espèce  de  machine  à l’autre;  mais  encore, dans  la  même 
espèce,  d’une  machine  à l'autre  ; et  meme,  pour  la  même  ma- 
chine, d'un  jour,  d’un  instant  à l’autre,  selon  qu'elle  est  plus 
ou  moins  bien  tenue,  ou  qu’elle  est  menée  plus  ou  moins 
vite:  toutefois,  on  peut  prendre  des  limites  pour  les  ma- 
chines d’une  même  espèce,  et  c’est  entre  ces  limites  que  l'on 
mettra  la  machine  donnée  à la  place  qui  paraîtra  lui  convenir. 

Cette  machine  11c  sera  d’ailleurs  que  la  roue  hydraulique 
qui  meut  la  machine  entière,  moulin,  filature,  laminoir, etc.  ; 
peu  importe  la  nature  de  celle-ci.  Je  rappelle  que,  dans  les 
usines , la  force  des  machines  s'estime  en  chevaux-vapeur  ; et 
qu’elle  est  alors  mQH  ( a53  ). 

Pour  une 

Machine  parfaite,  m étant  1 (2J9),  ce  serait  lôQH. 

Roue  à augets,  bien  disposée,  recevant  l’eau 
sur  le  sommet,  lequel  est  censé  n’èlrc  qu'à 
quelques  décimètres  au-dessous  du  niveau  du 
réservoir  (5o3),  on  a 10QH. 

Roues  à augets  recevant  l’eau  au-dessous  du 
sommet  (507):  turbines  (5x5  et  353);  ma- 
chines à réaction  (354),  de 8 à 10QH. 

Roues  à aubes  dans  un  coursier  courbe , 
h étant  la  hauteur  du  réservoir  au-dessus  du 
sommet  de  coursier  (3i3),  de 8 à ioQ(H — o ,8é). 


Digitized  by  Google 


BÉLIER  HYDRAULIQUE.  411- 

R ours  verticales  à aubes  courbes  (3ig); 
machines  à colonne  (34o),  île 7 à 9QH. 

Roues  à augets  ordinaires , ayant  sur  le  som- 
met une  hauteur  d'eau  h (3oa),  de  ...  7 à gQ(lI — 0,6 h). 

Roues  horizontales  à aubes  courbes  frappées 
par  une  veine  isolée  (277),  de 4 à 5QÎI. 

Roues  verticales  à aubes  planes  dans  un 
coursier  rectiligne , ou  courbe  sur  une  fort 
petite  longueur  (261);  roues  horizontales  dans 
une  cuve  (324)»  de 2 à 4QH. 

Qu'on  ait,  par  exemple,  à assigner  la  force  d’un  marteau 
de  grosse  forge  mu  par  une  roue  à augets  de  2 ”80  de  diamètre  : 
pendant  le  mouvement , le  niveau  du  réservoir  est  moyenne- 
ment à i“io  au-dessus  de  son  sommet,  et  la  dépense  est  de 
o"””58  en  1".  Ici  Q = o,38;  Il  = 2,804-1 ,1  =3, 90  et  h=  1,10: 
une  roue  de  marteau  étant  une  de  celles  qui  gaspillent  le  plus 
l’eau,  on  prendra  le  plus  faible  des  coefticiens  concernant  les 
roues  à augets  : ce  sera  7 (=  m)  : et  on  aura  , pour  la  force  de- 
mandée, 7 X o,58  (3,90 — 0,6 x 1,1)  = 8,62  chevaux. 


Parties 
des  pompes. 
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QUATRIÈME  SECTION. 

DES  MACHINES  A ÉLEVER  L’EAU 


35o.  Nous  allons,  encore  ici,  traiter  de  ma- 
chines hydrauliques;  mais  d’un  genre  différent 
de  celles  dont  il  a été  question  dans  la  section 
précédente  : là,  l’eau  était  le  corps  moteur,  la 
puissance;  ici,  elle  sera  le  corps  mu,  la  résis- 
tance. Nous  dirons  encore  dans  cette  circons- 
tance, que  nous  sommes  loin  de  vouloir  nous 
occuper  de  toutes  les  machines  qu’on  a employées 
ou  imaginées  pour  élever  de  l’eau,  mais  seulement 
de  celles  dont  l’usage  est  habituel  : ce  sont  les 
pompes,  la  vis  d’ Archimède , et  les  machines  à 
seaux,  telles  que  les  norias , les  chapelets,  les 
roues  à godets  et  à tympan. 

CHAPITRE  PREMIER. 

DBS  POMPES. 

55 1.  Une  pompe  consiste  en  un  cylindre  ou 
corps  de  pompe,  dans  lequel  se  meut,  d’un 
mouvement  de  va-et-vient,  une  sorte  de  bou- 
chon ou  piston , et  auquel  s'adaptent  un  ou  deux 
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tuyaux  cylindriques;  l’un,  en  dessous,  est  le 
tuyau  d’aspiration ; l’autre,  en  dessus  ou  par 
côté,  est  le  tuyau  d’ascension.  L’ouverture  supé- 
rieure du  premier  est  recouverte  d’une  plaque 
ou  soupape  qui  se  lève  et  se  baisse  alternative- 
ment suivant  les  circonstances  du  mouvement  : 
on  en  a encore  une  seconde,  ou  sur  le  piston, 
ou  à l’ouverture  inférieure  du  tuyau  d’ascension. 

Je  n’entrerai  point  dans  les  détails  relatifs  à 
la  confection  et  au  placement  de  ces  diverses 
parties  des  pompes  ; on  les  trouvera  dans  X Ar- 
chitecture hydraulique  de  Bélidor,  et  dans  quel- 
ques ouvrages  spéciaux  ; je  me  bornerai  à rappe- 
ler ce  que  chacune  d’elles  présente  de  plus  im- 
portant. 

35a.  Le  corps  de  pompe  est  un  cylindre  que 
l’on  faisait  autrefois  en  forant  et  évidant  une 
pièce  de  bois,  que  l’on  coule  presque  toujours 
maintenant  en  fonte  de  fer  ou  mieux  encore  en 
bronze,  et  dont  la  surface  intérieure  doit  être 
parfaitement  lisse  et  alésée.  Son  diamètre  déter- 
mine la  force  de  la  pompe  : s’il  est  au-dessous 
de  omia,  elle  est  petite  ; elle  est  forte,  s’il  est 
au-dessus  de  o”33;  rarement  dépasse-t-il  ora4o, 
et  très-rarement  om5o.  La  longueur  du  corps 
n’excède  que  de  peu  celle  de  la  course  ou  levée 
du  piston. 

353.  Le  piston  est  la  pièce  la  plus  délicate 
d’une  pompe,  celle  qui  exige  le  plus  de  soins, 
et  d’où  dépend  principalement  le  bon  effet  de 
la  machine.  Sa  forme  a été  variée  d’un  grand 


Corps 
de  pompe. 


Piston. 
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nombre  dè  manières  ; je  ne  m’arrête  que  sur 
celles  qui  me  paraissent  mériter  la  préférence 
dans  la  pratique  ordinaire. 

Le  plus  simple  des  pistons  est  un  morceau  de 
bois  de  charme,  de  la  forme  indiquée  par  la 
Fig.  73.  fig.  7 3,  et  dont  la  surface  latérale  est  convexe: 
sa  partie  supérieure  A,  disposée  en  forme  d’anse, 
est  traversée  par  la  tige  qui  sert  à le  lever  et  à le 
baisser;  et  le  corps  en  est  percé  d’une  ouverture 
cylindrique  dont  le  diamètre  sera  à peu  près 
moitié  de  celui  du  corps  de  pompe.  Plus  souvent 
- on  donne  aux  pistons  la  forme  de  celui  qui  est 
Fig.  74-  représenté  à la  fig.  74  : c’est  encore  un  morceau 
de  bois  de  charme  évidé  et  que  l’on  a fait  bouil- 
lir daus  de  l’huile  : il  est  traversé  par  deux  bou- 
lons qui  font  partie  de  l’étrier  en  fer  auquel 
s’adapte  la  tige.  Dans  quelques  espèces  de  pompe 
(fig.  76),  le  piston  est  plein. 

La  surface  extérieure  de  tous  porte  une  gar- 
niture destinée  à interrompre  toute  communi- 
cation entre  l’eau  ou  l’air  qui  est  au-dessus,  et 
l’eau  ou  l’air  qui  est  au-dessous.  Il  faut  qu’elle 
soit  assez  serrée  contre  les  parois  du  corps  de 
pompe,  pour  que  l’interruption  soit  complète: 
mais  il  ne  faut  pas  quelle  le  soit  beaucoup  plus; 
elle  donnerait  alors  lieu  à un  frottement,  qui 
consommerait,  sans  effet  utile,  une  partie  de 
l’action  motrice.  Dans  les  pompes  les  plus  com- 
munes, elle  11e  consiste  qu’en  une  bande  de  gros 
cuir  qui  entoure  et  dépasse  un  peu  la  partie 
supérieure  du  corps  du  piston  (fig.  73),  en  s’éva- 
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sant  vers  le  haut  : c’est  le  bord  supérieur  de  cette 
espèce  de  collet  qui,  étant  pressé  par  le  poids 
de  l’eau  ou  de  l’atmosphère,  s’applique  contre 
les  parois  du  corps  de  pompe  et  interrompt  la 
communication  entre  le  dessus  et  le  dessous. 
Dans  d’autres  [listons  (fig.  74),  le  collet  en  cuir 
est  maintenu  par  un  anneau  de  cuivre,  dont 
une  face  taillée  en  biseau  assure  l’évasement  con- 
venable : au  bas  du  piston  est  un  second  anneau 
de  même  matière;  et  l’enfoncement  qui  demeure 
entre  eux  est  garni  de  mèches  de  chanvre  trem- 
pées dans  du  suif  fondu  ; elles  entourent  le  mi- 
lieu, sont  un  peu  en  saillie,  et  frottent  en  con- 
séquence contre  le  corps  de  pompe.  Souvent 
encore  le  piston  est  en  fonte,  et  il  n'a  d’autre 
garniture  que  le  revêtement  latéral  formé  par 
des  étoupes  suivées , ou  par  des  anneaux  de  cuir 
gras  placés  les  uns  sur  les  autres  : au-dessus  est 
un  anneau  métallique,  qui  peut  être  baissé  à 
l’aide  d’un  écrou  convenablement  adapté  à la 
tige;  par  son  moyen,  les  étoupes  ou  les  cuirs 
peuvent  toujours  être  tenus  pressés  contre  le 
corps  de  pompe  autant  qu’il  est  nécessaire. 

Dans  les  établissemens  bien  soignés,  au  lieu 
des  pistons  dont  il  vient  detre  question,  on 
emploie,  depuis  quelques  années,  de  longs  cy- 
lindres en  cuivre  jaune,  tournés  et  bien  polis* 
lesquels  montent  et  descendent  dans  une  botte 
à étoupes  {stuffiug-boæ),  placée  sur  le  haut  du 
corps  de  pompe,  et  disposée  de  la  manière  sui- 
vante (voyez  fig.  80):  Sur  le  fond  de  1?  boîte, 
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qui  est  la  bride  ou  collet  du  corps , on  pose  uft 
anneau  de  bronze  dont  la  partie  supérieure  est 
en  coin  : dessus,  et  les  uns  sur  les  autres,  on 
enroule  plusieurs  tords  de  mèches  de  chanvre 
trempées  dans  du  suif  fondu,  auquel  on  a ajouté 
un  peu  d’huile  : on  les  recouvre  ensuite  d’un  se- 
cond anneau  de  bronze,  dont  la  face  inférieure 
est  inclinée  vers  l’extérieur  : enfin , on  place  le 
couvercle  de  la  boîte;  il  est  traversé  par  des  bou- 
lons à vis,  qui  traversent  aussi  le  fond;  lorsqu’on 
les  serre,  le  couvercle  et  l’anneau  supérieur  bais» 
sent;  ils  pressent  les  étoupes,  et  les  portent  contre 
le  cylindre -piston.  Souvent  le  fond  et  le  cou- 
vercle de  la  boîte  sont  faits  de  manière  à remplir 
l'office  des  anneaux  dont  nous  avons  parlé»  et 
dont  l’emploi  devient  alors  superflu. 

Je  ne  dirai  rien  des  garnitures  de  pistons  en 
liteaux  : elles  me  paraissent  peu  convenir  aux 
pompes  proprement  dites. 

Soupape*.  354-  Les  soupapes  généralement  usitées  sont 
de  deux  sortes. 

Les  unes,  troncs  de  cône  d’une  très-petite  hau- 
teur, sont  de  simples  plaques  circulâmes  en  lai- 
ton, dont  la  surface  supérieure  est  un  peu  plus 
giande  que  l’inférieure  : elles  entrent  et  s’em- 
boîtent parfaitement  dans  l’ouverture  quelles 
sont  destinées  à fermer.  Dessous  est  une  queue 
ou  tige  qui  traverse  une  bride , et  qui  est  termi- 
née par  un  bouton  d’arrêt  : elle  les  maintient 
dans  leur  position.  Ce  sont  les  soupapes  à co- 
quille (voyez  fig.  76  en  b). 
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Les  autres,  soupapes  à clapets,  ou  simple- 
ment clapets , consistent  d’ordinaire  en  une  ron- 
delle de  gros  cuir  gras , retenue  sur  la  plaque 
ou  le  tuyau  dont  elle  doit  fermer  l’ouverture, 
par  une  petite  bande  de  peau  qui  sert  de  char- 
nière. Dans  les  pompes  les  plus  communes,  on 
se  contente  de  clouer  sur  la  rondelle  de  cuir 
une  plaque  de  plomb,  qui  maintient  sa  forme 
plane  et  la  charge  d'un  poids  suffisant.  Mais  or- 
dinairement le  cuir  est  compris  entre  deux  pla- 
tines de  fer  ou  de  cuivre;  celle  de  dessus  est  un 
peu  plus  grande  que  l'ouverture  à fermer,  et  celle 
de  dessous  un  peu  plus  petite,  ainsi  qu’on  le  voit 
en  M (fig.  75).  Assez  souvent,  dans  les  grandes 
pompes , les  clapets  sont  de  simples  plaques  de 
laiton  d’environ  un  centimètre  d’épaisseur,  et  qui 
se  meuvent  autour  d’une  charnière  ordinaire; 
mais  quelques  grains  de  sable,  ou  autres  petits 
corps,  peuvent  gêner  le  mouvement  ou  nuire  à 
une  exacte  fermeture.  Lorsque  les  ouvertures  sont 
grandes,  on  les  divise  en  deux  ou  trois  compar- 
timens,  dont  chacun  est  recouvert  par  une  pla- 
que particulière  : la  figure  80  présente  de  tels 
doubles  et  triples  clapets. 

Les  clapets  sont  en  général  préférés  aux  co- 
quilles. 

Dans  l’établissement  des  uns  et  des  autres,  il 
faut,  tout  en  conservant  la  solidité  nécessaire, 
condition  de  première  importance,  faire  que  leur 
surface  supérieure,  celle  qui  doit  être  pressée  de 
haut  en  bas  par  le  fluide,  excède  aussi  peu  que 
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possible  en  grandeur  la  portion  de  la  surface 
inférieure  susceptible  detre  pressée  de  bas  en 
haut,  portion  qui  est  l’ouverture  même  à recou- 
vrir. 

Les  soupaj>es  étant  assez  souvent  dans  le  cas 
detre  réparées  ou  regarnies,  il  est  des  circons- 
tances où  il  devient  essentiel  de  faire  prompte- 
ment ces  opérations;  par  exemple,  dans  les  ma- 
chines destinées  à l’épuisement  des  eaux  d’une 
mine  dont  les  travaux  inférieurs  sont  en  exploi- 
tation. Pour  se  ménager  une  telle  facilité,  on 
renfle,  sur  une  hauteur  d’environ  o“3o,  les  par- 
ties de  la  pompe  qui  sont  immédiatement  au- 
dessus  des  soupapes  (voyez  lig.  79):  ces  renfle- 
mens,  appelés  chapelles , sont  fermés  par  une 
porte  ou  plaque  de  fonte,  que  l’on  ouvre  lors- 
qu’on veut  réparer  ou  changer  une  soupape. 

Tuyaux.  355.  Le  tuyau  d’aspiration  ne  peut  avoir  guère 
plus  de  8“  de  hauteur  verticale,  ainsi  que  nous 
le  verrons  bientôt;  et  sa  longueur  doit  diflérer 
le  moins  possible  de  cette  hauteur.  Son  diamètre 
est  presque  toujours  plus  petit  cjue  celui  du  corps 
de  pompe;  il  en  est  les  deux  tiers  ou  la  moitié; 
mais,  il  ne  convient  pas  de  le  réduire  davan- 
tage, à moins  d’y  être  contraint  par  quelque 
considération  particulière. 

Il  en  est  de  même  du  diamètre  du  tuyau  d’as- 
cension. Quant  à sa  longueur,  elle  n’a  d’autre 
limite  que  celle  de  la  force  motrice  dont  on  peut 
disposer:  elle  est  de  a35“  aux  pompes  de  la  mine 
de  Huelgoat  en  Bretagne. 
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556.  Après  ces  généralités  sur  les  pompes, 
venons  aux  caractères  qui  les  distinguent  les  unes 
des  autres. 

Leur  piston  élève  l’eau  : soit  en  aspirant  l’air 
qui  se  trouvait  d’abord  au-dessous  de  lui;  soit 
en  foulant  l’eau  dans  le  tuyau  d’ascension;  soil 
des  deux  manières  réunies  : de  là  l’ancienne  divi- 
sion des  pompes,  en  pompes  aspirantes , pompes 
foulantes , et  pompes  aspirantes  et  foulantes. 

Art.  i.cr  Des  pompes  aspirantes. 

557.  Les  parties  essentielles  d’une  pompe  aspi- 
rante sont  un  corps  de  pompe  A ; un  tuyau  d’aspi- 
ration B,  dont  l'extrémité  plonge  dans  le  puisard 
contenant  l’eau  à élever;  un  pistou  C percé  dans 
le  milieu;  et  deux  soupapes,  l une  a couvrant 
l’ouverture  du  piston,  et  l’autre  b placée  sur  le 
haut  du  tuyau  d’aspiration  : cette  dernière  porte 
le  nom  de  soupape  donnante. 

Ordinairement  on  évase  l'extrémité  inférieure 
du  tuyau;  et  on  l’entoure  d’un  grillage  destiné 
à retenir  les  corps  que  l’eau  pourrait*}  amener: 
d’autres  fois  on  renfle  cette  extrémité,  et  on  la 
perce  de  petits  trous  (fig.  76). 

Sans  m’arrêter  à décrire  le  jeu  de  la  pompe 
aspirante,  qui  est  universellement  connu,  et  dont 
ce  qui  suit  fera  connaître  les  circonstances  qui 
se  réfèrent  principalement  à notre  objet,  je  passe 
aux  considérations  d’où  l’on  déduit  les  règles 
pour  le  bon  établissement  de  celte  machine. 


Espèrfs 
de  pompes. 
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Hauteor  à 358.  Qu’on  prenne  un  tuyau  de  i2m  de  long, 
laquelle  l’eau  pgr  exemple  ; qu’on  le  place  verticalement  de 
>y  tC  manière  que  son  extrémité  inférieure,  à laquelle 
on  aura  adapté  un  piston,  plonge  dans  un  pui- 
sard. Si  on  lève  le  piston , l'eau  le  suivra  ; et  elle 
montera  dans  le  tuyau  jusqu’à  une  hauteur  telle 
que  le  poids  de  sa  colonne  soit  égal  à celui  d’une 
colonne,  de  l’atmosphère  reposant  sur  le  puisard 
et  ayant  même  base.  Là , elle  s’arrêtera  ; et  si  le 
piston  continue  de  monter,  il  se  fera  un  vide 
parfait  entre  lui  et  la  surface  de  l’eau  élevée. 
Désignons  par  b la  hauteur  d’un  baromètre 
placé  dans  ce  lieu;  en  supposant  que  le  mercure 
de  cet  instrument  soit  réduit  à zéro  de  tempé- 
rature thermométrique,  i3,6  sera  sa  pesanteur 
spécifique,  et  i5 ,6b  exprimera  la  longueur  de 
la  colonne  dans  le  tuyau  : ce  sera  la  plus  grande 
hautem*  à laquelle  l’eau  puisse  être  élevée  par 
aspiration.  Au  niveau  de  la  mer,  où  le  baromètre 
se  tient  moyennement  à oa‘rjÔ2,  cette  hauteur 
sera,  terme  moyeu , de  iom3t»;  elle  variera  d’ail- 
leurs, dans  nos  latitudes,  entre  iom  et  ioro70. 

S59.  Surmontons  maintenant  le  meme  tuyau  d’un  corps  de 
pompe  muni  de  sa  soupape  dormante,  cl  dans  lequel  ou  aura 
placé  le  piston.  Déterminons  la  hauteur  à laquelle  il  pourra 
élever  l’eau,  par  son  jeu  alternatif  et  en  aspirant. 

Désignons  par  h la  hauteur  ( iZJob)  de  la  colonne  d’eau 
représentant  la  pression  atmosphérique,  par  E l’espace  com- 
pris entre  la  soupape  dormante  et  le  pistou  lorsqu’il  est  au 
haut  de  sa  course , et  par  e l’espace  entre  celle  même  soupape 
et  le  bus  de  la  course.  Admettons  qu’apres  quelques  coups  de 
piston,  l’eau  soit  parvenue,  dans  le  tuyau,  à la  hauteur  4,  et 
que  <p  soit  la  force  élastique  de  l’air  compris  entre  la  surface 
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de  cette  eau  et  la  soupape,  c’est-à-dire  que  9 soit  la  hauteur 
d’une  colonne  d’eau  dont  le  poids  mesurerait  cette  force 

(4>9-42i)  : on  aura  0 — A 4. , puisque  celte  force,  plus  le 

poids  de  la  colonne  4»  fait  équilibre  à la  pression  atmosphé- 
rique. Le  pistou  étant  supposé  au  bas  de  sa  course,  la  niasse 
d’air  qui  se  trouve  entre  lui  et  la  même  soupape,  dans  l’es- 
pace e,  aura  une  force  élastique  égale  à celle  de  l'atmosphère 
et  par  conséquent  à A.  Lorsqu'on  lèvera  de  nouveau  le  piston 
jusqu’au  haut  de  la  course , cette  masse  se  dilatera  et  finira 
par  remplir  l’espace  E : sa  densité  aura  diminué  dans  le  rap- 
port de  e à E ; et  la  force  élastique,  qui  suit  la  même  loi, 

ne  sera  plus  que  A^ . Si  la  force  1 p de  l’air  qui  est  au-dessous 

de  la  soupape  se  trouve  plus  grande,  elle  l’ouvrira  (on  fait 
abstraction  du  poids  du  clapet  ou  de  la  coquille);  une  partie 
de  cet  air  passera  dessus  ; 9 diminuera  et  deviendra  tp',  et 
l’eau  s'élèvera  d'une  nouvelle  quantité  dans  le  tuyau  d’aspira- 
tion. Lorsque  le  piston  descendra,  cette  même  pallie  de  l’air, 
ou  une  partie  égale,  s’échappera  en  levant  la  soupape  a;  et  il 
ne  restera  plus  entre  lui  et  la  soupape  b , ou  dans  l’espace  e, 
qu’une  masse  aériforme  pareille  à la  première, ayant  toujours 


k de  force.  Quand  le  piston  remontera,  si  l’on  a A —,  l’eau 

s’élèvera  encore  dans  le  tuyau.  Enfin,  lorsqu’après  un  nombre 
n d'oscillations  du  piston,  à partir  de  celle  ou  la  hauteur  de 
la  colonne  élevée  était  l’égalité  entre  les  deux  forces,  au- 
dessus  et  au-dessous  de  la  soupape  dormante,  sera  établie. 


qu’on  aura  tp°  = k - , cette  soupape  ne  s’ouvrira  plus,  et  l’eau 
ne  montera  pas  davantage , quoique  le  piston  continue  de  jouer. 
Alors  la  relation  = k — 4°  deviendra  b ^ =r  A — 4"  • 


d’où  l’on  déduit  4’  = A 


( 


, expression  dans  laquelle- 


4"  indique  la  plus  grande  hauteur  que  l’eau  puisse  atteindre 
dans  un  long  tuyau  d’aspiration. 

Il  serait  en  conséquence  superflu  de  donner  à ce  tuyau  une 
hauteur  plus  considérable;  il  tàudra  même  qu’elle  soit  sensi- 
blement plus  petite,  et  parce  qu’il  est  nécessaire  que  l’eau, 
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en  le  dépassant , parvienne  dans  le  eorps  de  pompe , et  à 
cause  du  poids  des  soupapes;  on  le  fera  d'environ  deux  dé- 
cimètres moindre. 

Lorsque  e sera  nul,  on  aura  J."  — à = i3,(jè,  l'eau  s’élèvera 
ainsi  à toute  la  hauteur  à laquelle  l’aspiration  peut  la  porter. 
Mais,  dans  tout  autre  cas,  4"  sera  moindre;  il  ne  sera  que 
les  ^ de  i3,fié,  si  e = -j  E.  On  voit  par  là  combien  l'cs|>ace 
qui  demeure  entre  le  bas  de  lu  course  et  la  soupape  dormante 
est  préjudiciable  à l'effet  de  l’aspiration;  aussi  les  Allemands 
le  nomment-ils  espace  nuisible  ( schccdliciter  Raum).  Il  faut  le 
rendre  aussi  petit  que  possible, et  disposer  la  macliiuc  de  ma- 
nière que  le  piston,  dans  sa  descente,  arrive  presque  jusqu’à 
la  soupape  dormante  : il  convient  cependant  de  laisser  un 
petit  inteivalle,  afin  que,  par  suite  du  jeu  que  prennent  tou- 
jours les  pièces  du  mécanisme  qui  meut  le  piston,  il  n’aille 
pas  frapper  sur  cette  soupape. 

5fio.  Lorsque  par  lYffct  de  la  moindre  hauteur  donnée  au 
tuvau  d’aspiration,  à la  il'*”'  levée  du  pistou,  un  certain  vo- 
lume d’rau  aura  pénétré  dans  le  corps  de  pompe , il  se  pré- 
sentera un  autre  ordre  de  choses.  Iæ  volume,  qui  y restera 
durant  la  descente  du  piston,  diminuera  d’autant  l’espacer; 
à la  levée  suivante , l’air  se  raréfiera  encore  plus,  ç"  diminuera 
de  valeur,  l’eau  montera  encore  dans  le  corps  de  pompe;  et, 
au  bout  d’un  très -petit  nombre  de  levées,  elle  remplira  en- 
tièrement l’espace  nuisible.  Dès-lors,  quand  le  piston,  qid  est 
en  contact  avec  elle,  remontera,  il  tendra  à se  faire  un  vide 
parfait  sous  lui;  elle  le  suivra,  pourvu  qu’il  ne  s’élève  pas  à 
plus  de  i5,6i;  elle  ne  l'abandonnera  plus,  et  le  jeu  de  la 
pompe  sera  définitivement  établi.  Toutefois  on  démontre, 
d’une  manière  analogile  à celle  qui  a été  employée  au  numéro 
précédent , qu’il  peut  y avoir  deux  points  d’arrêt , si  la  lon- 

II» 

gueur  de  la  course  est  plus  petite  que  — , H étant  la  hauteur 

du  point  le  plus  éleVé  de  la  course  au-dessus  du  réservoir: 
mais  on  n’a  point  à craindre  ces  arrêts , lorsque  la  hauteur 
de  l’espace  nuisible  est  petite  comparativement  à la  course. 

56 1.  En  résumé,  et  en  observant  que  la  hau- 
teur du  baromètre,  ou  la  pression  «le  l’atmo- 
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sphère  varie,  d’un  jour  à l’autre,  dans  le  même 
lieu  ; et  qu’en  conséquence , pour  qu’une  pompe 
puisse  fonctionner  en  tout  tems,  on  doit  admettre 
la  plus  faible  de  ces  pressions,  nous  dirons  que, 
dans  l’établissement  des  pompes  aspirantes,  il 
faut  i.°  que  la  limite,  que  le  piston  ne  saurait 
dépasser  dans  son  ascension , ne  soit  pas  à plus 
de  ii  b'  au-dessus  du  puisard,  b’  étant  la  hau- 
teur moyenne  du  baromètre  dans  le  lieu  où  est 
la  pompe  ; ce  sera  de  9™  à 8'"  selon  que  leléva- 
tion  du  lieu  au-dessus  de  la  mer  sera  de  cent  à 


mille  mètres  : 2°  que  l’intervalle  entre  le  bas  de 
la  course  et  la  soupape  dormante  ne  soit  que  de 
quelques  centimètres  ; de  cinq , lorsque  la  lon- 
gueur de  la  course  excède  o“5o. 

A défaut  d’observa  lions  directes  donnant  la  valeur  de  b',  si 
l’on  connaissait  par  approximation  l'élévation  au-dessus  de  la 
mer  du  lieu  où  est  le  baromètre,  on  aurait  cette  valeur  par  l’équa- 


1 8400»/  — p,oooo  I ï5*)j 


1 étant  cette  élévation,  et  l la  latitude:  pour  la  France  et  pour 


des  élévations  au-dessous  de  5oo",  avec  toute  l'exactitude  que 
comporte  une  telle  matière,  on  aurait  simplement  b'  -om-j 6a 


— 0,00008g  f. 

Si  au  lieu  de  supposer,  ainsi  que  nous  l’avons  fait,  que  le 
mercure  est  à 0°,  on  le  prend  à la  température  mojenne  de  1 2% 
la  hauteur  moyenne  du  baromètre  sera  om7636  — 0,000091. 
Je  remarquerai,  en  passant,  qu’une  telle  hauteur  donne  le 
terme  du  variable  dans  le  baromètre  regardé  comme  pronos- 
tiquant les  changemens  de  tems. 


36a.  La  limite  supérieure  que  nous  venons 

d’assigner  à la  course  du  piston,  concerne  les 

pompes  aspirantes  proprement  diles,  où  l’eau 

est  versée  par  un  dégorgeoir  fixé  sur  le  corps 

* 


Pompes 

élératairts. 
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de  pompe  au  niveau  du  point  le  plus  élevé  de 
la  course.  Mais  habituellement  ce  point  n’est 
établi,  au-dessus  du  puisard,  tpi  a 5,  6 ou  7™, 
suivant  les  circonstances  locales;  et,  pour  ne  rien 
perdre  de  la  hauteur  à laquelle  l’eau  doit  être 
versée,  on  prolonge  le  corps  de  pompe  par  un 
tuyau  montant  à l’extrémité  duquel  se  place  le 
dégorgeoir.  Le  piston,  dans  son  ascension,  porte 
sur  lui  et  élève  toute  la  colonne  fluide  contenue 
dans  ce  tuyau.  Lorsque  la  hauteur  de  ces  ma- 
chines n’excède  io'n  que  de  quelques  mètres,  ce 
sont  des  pompes  aspirantes  surhaussées  (les  hohe 
Sœtze  des  Allemands).  Mais  si  elle  dépasse  ao”, 
elles  prennent  le  nom  de  pompes  élévatoires  : 
leur  hauteur  est  illimitée;  on  en  cite  une,  éta- 
blie dans  les  salines  de  la  Bavière,  qui  porte  son 
eau,  d’un  jet  continu,  à 370m  d’élévation. 

De  telles  machines  sont  aujourd’hui  fréquem- 
ment employées  à l’épuisement  des  eaux  qui  se 
rassemblent  au  fond  des  puits  de  mine  : une 
seule  y fait  le  service  qui  était  autrefois  effectué 
par  dix  et  quinze  pompes  simplement  aspirantes 
placées,  en  répétition,  les  unes  sur  les  autres. 
Celles,  où  le  tuyau  d'ascension  n’a  pas  été  dévié 
de  la  verticale  passant  par  le  corps  de  pompe, 
et  où  par  conséquent  la  longue  tige  du  piston 
est  renfermée  dans  ce  tuyau , occupant  peu  d’es- 
pace en  largeur,  conviennent  surtout  aux  puits 
très -étroits  : elles  servent  exclusivement  pour 
extraire  les  eaux  des  puits  forés  avec  la  sonde; 
«t  c’est  à l’aide  de  tels  puits  et  de  telles  pompes 
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n'ayant  que  omo8  de  diamètre  qu’on  exploite  au- 
jourd’hui les  sources  salées  de  certains  pays.  Le 
diamètre  du  corps  de  pompe  y est  un  peu  plus 
petit  que  celui  du  tuyau  d’ascension;  de  manière 
que  lorsque  le  piston  en  a été  enlevé,  pour  les 
fréquentes  réparations  dont  il  a besoin,  il  puisse 
y être  facilement  introduit  par  le  haut. 

565.  Quelle  que  soit  la  hauteur  à laquelle  Charg*  dV»a 

. . i sur  le  piston. 

une  pompe  verse  son  eau , quels  que  soient  le 
diamètre  et  U inclinaison  des  tuyaux  d'aspira- 
tion et  d’ ascension , le  piston  porte  toujours 
une  charge  d’eau  égale  au  poids  d’une  colonne 
de  ce  Jluide  qui  aurait  pour  base  celle  du 
piston  meme,  et  pour  hauteur  la  différence  de 
niveau  entre  la  surface  du  puisard  et  le  point 
de  versement.  Soient,  en  elfet,  H cette  différence 
de  niveau  et  D le  diamètre  du  piston  : observons 
ce  piston  en  un  point  quelconque  de  son  mou- 
vement, et  désignons  par  h la  distance  verticale 
entre  ce  point  et  celui  du  versement,  et  par  h! 
l’élévation  de  ce  même  point  au-dessus  du  pui- 
sard; on  a toujours  h H-  h!  = H.  Le  piston  sera 
pressé  de  haut  en  bas  par  le  poids  de  l’atmo- 
sphère et  par  celui  de  la  colonne  d’eau  qui  est 
au-dessus  de  lui;  c’est  iooo7r,D2(A-t- h)  : il  sera 
en  outre  pressé  de  bas  en  haut  par  le  poids  de 
la  colonne  atmosphérique  diminué  du  poids  de 
la  colonne  d'eau  qui  est  au-dessous  de  sa  base, 
c’est-à-dire  par  ioooo7r,D3(A  — h ).  Ces  deux 
pressions  étant  opposées,  leur  résultante  ou  la 
charge  effective  du  piston  sera  i ooo  tt’ D2  (k  -h  h) 
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— iooo^-,t)3(/r  — h')  — 1000  7tr D*  (h h' ) =: 
1 000  Ttl  D2  H , conformément  à l’énoncé  du  théo- 
rème. 

Les  diamètres  des  tuyaux  d'aspiration  et  d'ascension  n'en- 
trent point  dans  celte  expression , et  la  charge  en  est  indé- 
pendante , par  suite  de  ce  principe  d’hj'drostalique  : lorsqu’un 
vase  renferme  un  liquide , la  pression  qui  a lieu  sur  le  fond 
ne  dépend  que  de  la  grandeur  de  ce  fond  et  de  la  hauteur 
verticale  du  liquide  au-dessus  de  lui , soit  que  le  vase  ait  une 
forme  prismatique,  soit  que  sa  partie  supérieure  se  réduise 
en  un  tuyau  long  et  étroit , soit  quelle  présente  un  large  éva- 
sement. 

Résistances  364-  Indépendamment  de  la  charge  dont  il 
passives.  v[cnt  d etre  question , et  qui  correspond  à l’elTet 
utile  de  la  machine,  la  force  destinée  à élever 
le  piston  aura  encore  à vaincre  les  résistances 
passives  provenant, 

i.°  Du  frottement  du  piston  contre  les  parois 
du  corps  de  pompe; 

2.0  Du  frottement  de  l'eau  contre  ces  mêmes 
parois  et  contre  celles  des  tuyaux; 

3.”  De  l’étranglement  de  la  veine  fluide  à son 
entrée  dans  le  tuyau  d’aspiration  et  à son  pas- 
sage par  l’ouverture  de  la  soupape  dormante; 

4°  Du  poids  de  cette  soupape; 

5.°  Enfin , de  l’inertie  de  la  masse  d’eau  à mou- 
voir. 

Une  détermination  rigoureuse  de  ces  résis- 
tances est  impossible.  Les  appréciations  que  nous 
allons  en  faire  ne  doivent  être  regardées  que 
comme  de  simples  approximations , où  nous 
avons  surtout  évité  de  pécher  en  moins. 
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365.  Ce  frottement  dépend  : Frottement 

i.°  Du  nombre  de  points  du  pourtour  du  piston  en  contact  <iu  piston, 
avec  les  parois  du  corps  de  pompe,  nombre  qui  est  propor- 
tionnel au  diamètre  ou  à D.  (On  n’a  point  egard  à la  hauteur 
du  pourtour,  par  les  memes  raisons  que  dans  le  frottement  on 
n’a  point  égard  à l’étendue  des  surfaces  : ici , à chaque  filet 
fluide  pressant  correspond  un  seul  point  du  pourtour.  ) 

2.0  De  la  pression  de  chacun  de  ces  points  contre  les  parois. 

Lorsque  la  garniture  du  piston  consiste  en  un  simple  collet 
de  cuir  évasé,  son  bord  supérieur  étant  poussé  contre  le  corps 
de  pompe  par  la  colonne  d’eau  élevée , la  pression  est  propor- 
tionnelle à II.  Dans  les  autres  cas,  et  en  général  la  garniture 
devra  être  d’autant  plus  serrée  contre  le  corps  de  pompe,  que 
1 eau  fera  un  plus  grand  effort  pour  passer  entre  elle  et  lui  : 
et  cet  effort  est  encore  proportionnel  à H. 

0°  Du  poli  des  surfaces  frottantes. 

Ln  conséquence,  le  frottement  du  piston  sera  exprimé  par 
//.DU, /x  étant  un  nombre  a déterminer  à l’aide  de  l’expérience, 
et  qui  dépendra  principalement  du  poli  des  parois  du  corps 
de  pompe. 

Je  ne  connais  aucune  observation  positive  faite  à ce  sujet, 
et  j admettrai,  d après  les  auteurs  allemands,  comme  valeur 
approximative  de  fx,  pour  des  corps  de  pompe,  en 


Laiton  bien  poli 

i 

Fonte  simplement  forée 

i5 

Bois  assez  lisse 

Bois  dégrade  par  l'usage 

5o 

366.  L eau  qui  se  meut  dans  les  tuyaux  des  pompes  y éprouve  Frottement 
une  résistance  de  même  nature  que  celle  de  l'eau  qui  coule  Je  1 eau. 
dans  les  tuyaux  de  conduite;  avec  cette  différence  cependant 
que,  dans  les  pompes,  toutes  les  molécules  se  meuvent  avec 
une  vitesse  à peu  près  égale,  qui  est  celle  du  piston;  tandis 
que  dans  les  conduites  la  vitesse  des  molécules  voisines  des 
parois,  et  doù  drpend  le  frottement,  est  moindre  que  la  vi- 
tesse moyenne,  celle  qu’on  a introduite  dans  les  formules.  De 
soi  le  que  si  1 on  veut  se  servir  de  ces  mêmes  formules  (i53, 

>54)  pour  les  pompes,  il  faudra  y admettre  une  vitesse  plus 
grande  que  celle  du  piston,  dans  le  rapport  de  la  vitesse  prés 
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les  parois  à la  vitesse  moyenne  des  conduites.  Dubuat,  après 
avoir  fait  cette  remarque  ( Principes  d’hydr.,  S.  3o5) , propose 
de  prendre  pour  ce  rapport  celui  qu’il  a trouvé  entre  la  vitesse 
du  fond  et  la  vitesse  moyenne  de  l’eau  qui  coule  dans  nn 
canal  : et,  d’après  ce  qui  a été  dit  au  n.°  1 1 4 > cette  vitesse 
moyenne  serait  v ■+■  o,i(J5  1/  v -+-  o,oi56,  ou  simplement 
v -+-  0,17  1/7-,  v étant  la  vitesse  du  fond.  En  conséquence  , 
à la  quantité  v des  formules  du  mouvement  de  l’eau  dans  les 
conduites,  on  substituerait  v -4-0,17  l/v,  où  v représenterait 
la  vitesse  du  piston. 

D'apres  cela , si  D est  le  diamètre  du  corps  de  pompe  et 
L sa  longueur,  on  aura  pour  expression  du  frottement  que 
l'eau  v éprouve,  c’est-â-dirc , pour  la  hauteur  de  la  colonne 
d’eau  dont  le  poids  exprime  la  résistance  due  à ce  frottement, 

0,00 1 37  îj  [(v-t-  0,17!/ j.)’-f-o,o55 (v-f-o,  1 7 |/ v)] , ou , plus 

simplement  mais  moins  exactement,  0,001 45(v-t-o,i  7I/ v)’  — . 

De  même,  si  D'  représente  le  diamètre  du  tuyau  d’aspiration 
et  L'  sa  longueur,  et  en  observant  que  la  vitesse  de  l’eau  y est 
plus  grande  qu’au  corps  de  pompe  dans  le  rapport  de  D1  à D'1, 

bn  aura,  pour  ce  tuyau,  o,ooi45(v  -+-  0,1 7 l/v)’  jjr* 

Dans  une  pompe  élevatoire,  où  D"  serait  le  diamètre  du 
tuyau  d’ascension  et  L"  sa  longueur , on  aurait  encore 

o,ooi43(v_C-  0,i  7 l/â>)’  ■ C’est  le  piston  qui  doit 

vaincre  ces  résistances;  c’est  sur  sa  base  que  pèsent  les  co- 
lonnes d’eau  dont  nous  venons  de  donner  la  hauteur  : ainsi, 
la  valeur  absolue  des  résistances  provenant  du  frottement  de 
l’eau  contre  les  parois  de  la  pompe  sera 


1 ooc*r'D\o,oo . 43(v-f-  o,  1 ^v)'  (£)‘-+-  jp  (£,)*] 


Résistance  367.  Pour  plus  de  simplicité,  nous  déterminerons  la  résis- 
éue  tance  à chacun  des  étranglemens  que  la  colonne  fluide  éprouve 
aux  étrangle-  dans  les  pompes,  d’après  le  principe,  qu’une  telle  résistance 
mtns-  est  représentée  par  la  hauteur  due  à la  vitesse  de  l’eau  lors  de 
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ion  passage  par  l'étranglement,  moins  la  hauteur  due  à la 
vitesse  que  le  fluide  avait  immédiatement  avant. 

Pour  l’étranglement  à l’entrée  du  tujau  d'aspiration,  en 
appelant  m le  coefficient  de  contraction , lequel  variera  de 
0,82  à o.g5  (46)  suivant  la  forme  de  l’évasement,  et  en  ob- 
servant que  la  vitesse  ascensionnelle  de  l’eau  dans  le  puisard 

,,  »*  / D y 

est  nulle,  on  aura I — , 1 . 

’ 3 gm’\Ü'/ 

Pour  celui  qui  a lieu  à l’ouverture  de  la  soupape  dormante, 
si  on  désigne  par  s la  section  ou  l’aire  de  celte  ouverture, 
par  m'  le  coefficient  de  contraction  y relatif,  et  par  yv  la 
vitesse  de  l’eau  immédiatement  avant,  et  se  rappelant  que 

, . . . .,.  *•/ sr'D'N*  y*w* 

TT  ü’  est  la  section  du  piston , il  vient  — I — ; — 1 . 

3 g \ m t / 3ÿ 

Ainsi  la  résistance  absolue  provenant  des  deux  étrangle- 
mens  sera 

568.  Au  premier  instant  de  la  levée  du  piston,  lorsque  Résistance 
l’eau  agit  pour  ouvrir  la  soupape  dormante,  elle  éprouve  une  due  au  poids 
résistance  provenant  du  poids  de  la  plaque  à soulever.  Pour  delasoupape. 
la  vaincre,  il  faut  exercer  sur  la  partie  inférieure  de  cette 
plaque  un  effort  dont  l'action  soit  au  moins  égale  à celle  de 
ce  poids.  Déterminons  la  hauteur  de  la  colonne  d’eau  qui  le 
représente,  et  pour  plus  de  généralité,  admettons  une  sou- 
pape à clapet. 

Soient  P son  poids , A la  distance  de  son  centre  de  gravité 
à l’axe  de  rotation,  s l'aire  de  l’ouverture,  A'  la  distance  de 
son  centre  au  même  axe , et  x la  hauteur  cherchée  : Pa  sera 
le  momeut  de  la  résistance  due  au  poids  du  clapet  ; et 
iooosxx'  sera  celui  de  la  force  opposée;  et  puisque  les  deux 
actions  doivent  être  égales,  on  aura  Pa  ==  îoooxar  A'.  Dédui- 
sant de  cette  équation  la  valeur  de  x,  et  la  multipliant  par 
iooott'D*  pour  avoir  l’effort  à exercer  par  le  pistou,  il  vien- 

. Pv'D’Ji 
ara ; — . 

SX 

Si  le  clapet,  au  lieu  d’être  horizontal  lorsqu’il  est  baissé, 
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faisait  un  angle  u>  avec  l'horizon , il  faudrait  multiplier  l’ex- 
pression ci-dessus  par  cos  a. 

Pour  une  soupape  à coquille,  couvrant  un  orifice  circu- 
laire dont  d serait  le  diamètre,  on  aurait  simplement  P—. 

Lorsque  la  soupape  a été  ouverte  par  la  force  dont  nous 
venons  de  donner  l’expression,  il  en  faut  bien  encore  une 
pour  tenir  le  clapet  levé  durant  toute  l’ascension  du  piston. 
A défaut  de  notions  positives  sur  la  grandeur  de  cette  dernière 
force , et  quoiqu’elle  doive  être  inférieure  à la  première,  nous 
admettrons  que  celle-ci,  bien  qu'elle  n’agisse  qu’un  instant, 
est  exercée  pendant  tout  le  teins  de  l’ascension. 

3t>g.  La  force  à employer  pour  vaincre  l’inertie  de  l’eau 
élevée  dépend  de  la  nature  du  mouvement  que  le  piston  est 
contraint  de  prendre. 

S’il  était  entièrement  libre,  et  que  celte  force,  indépen- 
damment de  celles  qui  équilibrent  les  autres  résistances,  agit 
constamment  sur  lui,  il  en  résulterait  un  mouvement  unifor- 
mément ‘accéléré.  Eu  appelant  l la  longueur  de  la  course , 
> « • 2l 

t le  tenu  que  le  piston  met  a la  parcourir,  — ^présenterait 

la  force  accélératrice,  et  — . — serait  la  force  motrice  eber- 
S »* 

chée,  n étant  le  poids  de  l’eau  à mouvoir:  après  avoir  réduit 
toutes  scs  parties  à la  vitesse  du  piston,  et,  d’après  les  no- 
tations déjà  admises,  fl  — 1000  tt  D*  ^ L-j-  L' 


Mais,  presque  toujours  le  piston  tient  à une  machine  qui, 
en  le  mouvant , règle  les  circonstances  de  son  mouvement. 
Par  exemple,  s’il  tient,  directement  ou  indirectement,  à la 
manivelle  d’une  roue  douée  d’un  mouvement  uniforme,  il 
partira  du  repos  avec  l’eau  qu’il  entraîne  à sa  suite;  il  s’élè- 
vera d’abord  d’un  mouvement  accéléré  ; l’accélération  dimi- 
nuera peu  à peu , et  elle  sera  nulle  au  milieu  de  la  levée  ; 
puis,  la  vitesse  se  retardera,  et  de  plus  en  plus;  et  elle  finira 
par  être  nulle  au  point  le  plus  baul.  Pendant  la  première 
moitié  de  la  course,  le  mouvement  aura  exigé  une  force  ac- 
célératrice diminuant  progressivement:  et,  pendant  la  seconde 
moitié,  une  force  retardatrice  augmentant  selon  une  même 
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progression , et  qui  aura  détruit  entièrement  l’effet  de  la  pre- 
mière. Ainsi , ce  qu’il  aura  fallu  prendre  sur  la  force  entière 
employée  à mouvoir  la  machine,  pour  vaincre  l’iuertie  de  la 
masse  élevée  durant  la  première  partie  de  la  course,  sera 
rendu,  par  l’inertie  même  de  cette  masse,  à la  même  force, 
durant  la  seconde  partie;  et,  en  somme,  l’inertie  n’aura  oc- 
casioné  aucune  dépeuse  de  force. 

Si  le  piston  devait  se  mouvoir  avec  une  vitesse  uniforme 
donnée  v:  comme  il  part  du  repos,  il  faut  bien  qu'il  mette 
un  certain  teins,  quelque  petit  qu’il  soit,  pour  acquérir  cette 
vitesse.  Soit  t ce  teins;  la  force  nécessaire  pour  lui  imprimer 

v,  ou  pour  vaincre  l'inertie,  sera 

S T 

3^0.  Faisons  l’application  de  toutes  ces  formules  à une 
expérience  que  j'ai  eu  occasion  de  faire. 

La  pompe  avait  les  dimensions  suivantes: 


Diamètre  du  corps D 1=  o“Ô248 

Longueur  de  ce  corps L = i“'8o 

Diamètre  du  tuyau  d’aspiration D'  = o’”i3533 

Longueur  de  ce  tuyau L'  = 7“6Ô2 

L —H  L ™*.  .........  ..il  =r 


Longueur  de  la  course I = i“433 

On  avait  encore 

Vitesse  moyenne  du  piston  (4 -J  levées  en  1')  v — o'"a  1 8 

Poids  du  clapet P = ik 

Coefficient  de  contraction  à l’entrée  du 

tuyau  d’aspiration m — o,85 

Coefficient  à la  soupape  dormante  . . . m — 1,00 
(L’eau  sortant  du  tuyau  d’aspiration 
n’éprouve  pas  de  contraction  à sa 
sortie.) 


Section  effective  de  l’ouverture  de  la  sou- 
pape   s 

(Par  approximation  on  a pris  les  ( de 
la  section  du  tuyau  d’aspiration.) 
L’eau  arrivant  à la  soupape  avec  la  vitesse 
qu’elle  avait  dans  ce  tuyau,  et  qui 

était  v ^ , on  a y 


= jîr’D'* 


Calcul  des 
résistances 
dans  une 
pompe. 
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Passons  aux  diverses  résistances  à calculer,  et  remarquons- 
que  la  quantité  iooo?r'  D’,  qui  se  trouve  dans  presque  toutes, 
est  égale  à 82*87. 

i.°  Poids  de  la  eoloune  d’eau  à clever  (563) 

82,87  x 9,45a 783*2 

a.”  Flottement  du  piston  (365) 

i5  xg,45a  xo,3a48  46, 1 

5.*  Frottement  de  l’eau  (366) 

82,87  x 0,00 1 43 (0,2 1 8 o,  1 7 1/oJai 8)* 

[1,80  7,65a  /o^35\*1 

o,3 a 5 0,1 353  \o,iJ5/  J 

4*°  Etranglcmens  de  la  colonne  fluide  ( 067). 

Observant  que  = J , et  que 

se  trouve  dans  tous  les  termes  du 


©‘ 


7>5 


facteur  complexe,  on  a 

82,87(0,2.8)*  X o, o5 + 

5.°  Résistance  due  au  poids  de  la  soupape  (368) 

(o,3a5  V 0,1 5i  . . 

-77)  X — 5,8 

o,iJ5/  o,t5i 

6.°  Pour  l’inertie  (36q),  la  pompe  étant  mue 

par  une  roue  hydraulique 0,0 


Total  des  résistances  active  et  passives  . . . 872,3 

A déduire  pour  le  poids  de  l’eau  déplacée 


par  le  piston  1 4,o 

Reste 858,5 

L’expérience  a donné 860 


Ces  deux  résultats  doivent  être  regardés  comme  entièrement 
identiques. 

Dans  cet  exemple , le  tuyau  d’aspiration  étant  plus  étroit 
que  d’ordinaire,  a donné  lieu  à une  résistance,  pour  le  frot- 
tement de  l’eau,  beaucoup  plus  forte  que  celle  qu’on  a habi- 
tuellement. 
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L'expérience  dont  je  viens  de  rapporter  le  résultat  est  une 
de  celles  que  M.  Dnchène  et  moi  avons  fuites  sur  une  des 
machines  d’épuisement  aux  mines  de  Poullaoucn,  et  dont  il 
a été  déjà  question  (299).  En  les  faisant,  nous  avons  été  à 
même  d’observer  les  effets  de,  l'inertie.  Un  dynamomètre, 
portant  un  corps  du  poids  de  a45ok,  était  suspendu  à une  des 
extrémités  du  balancier  qui  levait  les  pistons.  Au  premier  mo- 
ment de  la  levée,  l’effort  nécessaire  pour  vaincre  l’inertie 
donnait  lieu  à une  secousse  qui  portait  l'aiguille  de  l’instru- 
ment à un  point  fort  au-dessus  de  la  division  a45o;  mais  qui 
n’a  pu  être  observé , ce  mouvement  se  faisant  en  un  clin  d’œil; 
l’aiguille  retombait  ensuite  à 245o;  où  elle  demeurait,  tout  en 
tremblotant,  pendant  les  cinq  à six  secondes  que  durait  l’as- 
cension. Si  on  augmentait  la  vitesse,  l'élévation  de  l’aiguille, 
au  premier  instant , était  encore  plus  grande  ; mais  er  uite 
elle  retombait  au-dessous  de  245o  : ayant  une  fois  augmenté 
la  vitesse  dans  le  rapport  de  3 à 4,  et  par  conséquent  l’action 
de  l’inertie  dans  celui  de  9 à 16,  l'aiguille,  apres  sa  chute, 
n’a  plus  marqué  que  a4oo  : on  eût  dit  que  l’impulsion  de 
la  force  employée  au  premier  moment,  pour  vaincre  l’inertie 
du  corps  élevé , impulsion  dont  la  direction  était  opposée  à 
celle  de  la  gravité,  avait  diminué  le  poids  de  ce  corps. 

37t.  La  force  pour  lever  le  piston  doit  être 
égale  au  poids  de  la  colonne  d’eau , plus  les  résis- 
tances passives. 

Ces  résistances  sont  de  deux  sortes;  les  unes, 
telles  que  le  frottement  du  piston,  sont  indépen- 
dantes de  la  vitesse  ; et  les  autres  en  dépendent. 
Ces  dernières,  qui  sont  les  plus  petites,  seront 
toujours  très-faibles  comparativement  à la  résis- 
tance totale  au  mouvement  : dans  l’expérience 
ci-dessus,  il  est  vrai,  elles  en  ont  été  les  0,043  ; 
mais  elles  seront  ordinairement  plus  petites  ; et 
il  est  de  fait  qu’ayant  fait  varier  la  vitesse  du 
piston  dans  le  rapport  de  4 à 3,  la  charge  de- 

2Ü 


Force 
pour  lever 
le  piston. 
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ineurant  la  même,  nous  n’avons  pas  observé  de 
différence  sensible  dans  la  résistance  indiquée 
par  le  dynamomètre.  D’après  cela,  et  à moins 
d’un  cas  extraordinaire,  les  résistances  passives 
peuvent  être  estimées  à une  certaine  partie  du 
poids  de  la  colonne  d’eau  élevée.  La  détermina- 
tion de  cette  partie  a été  un  des  objets  de  nos 
expériences  de  Poullaouen  : elles  sont  rapportées 
dans  le  Journal  des  mines  (Tom.  a 1 , p.  169  - 1 78)  ; 
je  me  borne  à donner  leur  résultat. 

La  première  colonne  du  tableau  suivant  indique  la  nature 
de  la  charge  : ainsi,  pour  la  5.'  expérience,  celait  un  tirant 
(longue  tige  verticale  à laquelle  étaient  accrochés  les  pistous 
des  pompes  placées  l’une  sous  l'autre],  plus  six  pistous,  plus 
la  somme  des  résistances  de  la  première  pompe,  plus  celle 
de  la  deuxième,  plus  celle  de  la  troisième.  La  seconde  co- 
lonne présente  le  poids  de  cette  charge , tel  qu’il  était  indiqué 
par  le  dynamomètre.  La  troisième  et  la  quatrième  font  con- 
naître les  principales  dimensions  de  la  pompe  du  numéro 
marqué  vis-à-vis  à la  première  colonne.  La  cinquième  montre 
la  somme  des  résistances  de  cette  même  pompe  : c’est  la  diffé- 
rence entre  deux  nombres  consécutifs  de  la  seconde  colonne. 
Dans  la  sixième , on  a noté  le  poids  de  la  colonne  d'eau  portée 
par  celte  même  pompe  : c’est  iooott'D’H  ==  ^85  D1  H.  Enfin , 
la  dernière  présente  le  rapport  entre  les  deux  nombres  des  deux 
colonnes  précédentes , pris  sur  la  même  ligne  horizontale. 


jjcHARGE  DE  LA  MACHINE 

POMPE. 

hESUT. 

totale 

P» 

putupr. 

POIDS 
de  l’caa 
par 

pompe. 

RAPfonr 

delà 

résistante 

au  p<.i«lt. 

Nature. 

Poi.lt. 

Diamètre 

Hauteur. 

Tirant 

Tir.  -I-  6 piston* 
fd.  -4-  i ,e  pompe 
IJ.  -f*  * pompe 
IJ.  -+-  3e  pompe 
IJ.  -f*  4*  pompe 
U •+•  5*  pompe 
IJ  -f-  (i*  pompe 

liL 

a.',5o 

2690 

35*0 

4 3 80 

5 260 
6120 
6980 
7p5o 

«et. 

met. 

mm 

k.L 

0,3248 

0,3248 

0,32  26 
0,3248 
0,3271 

9.452 

9,628 

10,661 

83o 

860 

880 

860 

8ôo 

070 

807 

783 

819 

787 

809 

896 

1,0  3 
i,t° 

»>°7 
*509 
1,06  I 
1,08  1 
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Les  machines  sur  lesquelles  ces  expériences 
ont  été  faites,  avaient  des  corps  de  pompe  en 
fonte,  mais  dont  le  poli  était  très -altéré,  les 
garnitures  des  pistons  étaient  récemment  placées, 
les  tuyaux  d’aspiration  étaient  étroits  et  sans  éva- 
sement; de  sorte  que  les  résistances  y ont  été 
plus  grandes  que  celles  qu’on  a ordinairement  : 
en  conséquence,  et  sans  inconvénient  pour  la 
pratique,  le  terme  moven  1,08  de  la  dernière 
colonne  peut  être  généralement  admis. 

La  force  à employer  pour  lever  le  piston  serait 
donc  848  D-  H k ( = 7 85DJII  x 1,08)  : expression 
extrêmement  simple  qui  dispensera,  dans  la  plu- 
part des  cas,  des  longs  calculs  relatifs  à chaque 
sorte  de  résistance,  et  qui,  en  définitive,  don- 
nera des  résultats  aussi  exacts.  On  peut  la  porter 
à âSoD'H  : on  ajoutera  ensuite  le  poids  du.  pis- 
ton et  de  sa  tige.  La  charge  dynamique  d’une 
pompe  serait  ainsi  d'un  douzième  plus  grande 
que  la  charge  statique. 

572.  Lorsque  le  piston  descend,  il  faut  bien  Fore* 

encore  exercer  sur  lui  un  effort  pour  surmonter  P”ur  bai!S*r 

...  o 1 1,  - , lc  P,slon- 

les  résistances  provenant,  1.  de  1 étranglement 

que  la  masse  fluide  éprouve  en  traversant  le 
piston  ; 2“  du  frottement  de  sa  garniture  contre 
le  corps  de  pompe.  L’une  et  l’autre  se  calculeront 
de  la  manière  déjà  donnée  (567  et  565).  Au  sujet 
de  la  dernière,  je  remarquerai  qu’elle  serait  nulle 
dans  les  cas  où  elle  ne  dépendrait  que  de  la  pres- 
sion de  la  colonne  fluide,  comme  lorsque  la  gar- 
niture consiste  en  un  simple  cuir  flexible.  L’effort 
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à faire  sur  le  piston  dans  sa  descente,  favorisé 
d’ailleurs  par  le  poids  de  cette  pièce  et  de  sa  tige, 
sera  toujours  très-petit  comparativement  à celui 
qu’exige  la  levée. 

373.  De  sorte  que  pendant  la  moitié  du  tems 
que  dure  le  jeu  de  la  pompe,  la  force  qui  la 
meut  demeure  presque  sans  emploi.  Pour  mieux 
rutiliser,  on  accouple  d’ordinaire  deux  pompes 
à l’aide  d’un  balancier  ou  de  tout  autre  méca- 
nisme, et  de  manière  qu’un  piston  monte  pen- 
dant que  l'autre  descend.  La  force  agit  alors  con- 
tinuellement avec  la  même  intensité,  et  elle  doit 
être  égale  à celle  qu’il  faut  et  pour  lever  et  pour 
baisser  un  seul  des  deux  pistons. 

Le  plus  souvent  ou  se  contente  de  monter  deux 
corps  de  pompe  sur  un  même  tuyau  d’aspiration. 

Les  deux  corps,  ou  les  deux  pompes,  versent 
leur  eau  dans  une  même  auge,  laquelle  fournit 
alors  un  jet  à peu  près  continu. 

On  obtient  une  telle  continuité  d’écoulement, 
lorsqu’on  n’a  qu’un  corps  de  pompe,  à l’aide  d’un 
réservoir  d’air  pareil  à celui  dont  il  sera  fait 
mention  au  sujet  des  pompes  d’incendie  (383). 

3y4-  Lorsqu’une  pompe  est  en  parfait  état, 
c’est-à-dire,  que  les  soupapes  ferment  très-exac- 
tement , et  que  la  garniture  du  piston  ne  laisse 
repasser  au-dessous  d’elle  aucune  partie  du  fluide 
qui  était  déjà  passé  eu  dessus,  à chaque  coup  de 
piston,  elle  élève  un  volume  d’eau  égal  au  vo- 
lume de  l’espace  engendré  par  la  base  du  piston 
durant  sa  levée,  c’est-à-dire  égal  à 71'H 2/,  et  cela 
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à une  très-petite  quantité  près,  celle  que  la  sou- 
pape d’aspiration,  en  se  fermant,  repousse  au- 
dessous  d’elle. 

Pendant  que  le  piston  monte,  il  est  vrai,  le 
volume  d’eau  versé  est  diminué  du  volume  de 
l’espace  occupé  par  la  tige:  mais  dans  la  descente, 
lorsque  l’eau  qui  était  sous  le  piston  passe  dessus, 
la  tige  en  déplace  un  même  volume,  et  elle  en 
occasionne  le  versement  : de  sorte  qu’en  somme, 
par  oscillation  entière  du  piston,  la  quantité 
d’eau  versée  est  toujours  7t'D2l. 

Mais,  dans  son  état  ordinaire,  unê  pompe  ne 
donne  pas  un  tel  produit  : les  soupapes  et  la  gar- 
niture laissent  descendre  de  l’eau  qui  était  déjà 
passée  au-dessus  d’elles  ; et  toute  celle  qui  avait 
été  aspirée  n’arrive  pas  au  dégorgeoir.  Le  déchet 
va  communément  de  un  à deux  dixièmes,  selon 
que  la  pompe  est  plus  ou  moins  bien  soignée: 
de  sorte  que  le  volume  d’eau  élevé,  à chaque 
coup  de  piston  , au  lieu  d’être  représenté  par 
0,785 DJ/,  le  sera  par  une  expression  allant  de 
0,7  Da/  à 0,6  DJ/.  Le  déchet  sera  ici  plus  consi- 
dérable lorsque  le  piston  sera  levé  lentement. 

375.  Toutefois,  il  ne  doit  pas  être  mu  avec 
une  vitesse  tellement  grande,  que  le  corps  de  * 
pompe,  dans  lequel  l’eau  monte  en  vertu  de  la 
pression  atmosphérique  k,  et  en  surmontant  dif- 
férentes résistances,  n’aurait  pas  le  tems  de  se 
remplir,  avant  que  le  piston  ne  commençât  à 
redescendre.  En  faisant  abstraction  de  la  faible 
résistance  que  l’eau  éprouve  dans  le  tuyau  d’aspi- 


Vitesse 
donner  au 
piston. 
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ration,  si  l’on  suppose  que  le  piston  levé  subite- 
ment a laissé  un  vide  parfait  après  lui  , et  que 
l’eau  est  déjà  parvenue  à l’entrée  du  corps  de 
pompe,  à la  soupape  dormante,  le  tems  du  rem- 
plissage se  déterminera  par  les  règles  données 
aux  n.°*  87  et  88.  En  le  désignant  par  t , et  par 
L' l’élévation  de  la  soupape  au-dessus  du  puisard, 

onaf= (y  h -\j  - i/k—ïj— /). 

Représentons  par  u la  vitesse  moyenne  avec  la- 
quelle l’eau  monte  dans  le  corps  de  pompe,  en 

le  remplissant,  on  aura  u La  résistance  du 

tuyau  d’aspiration  diminuera  un  peu  cette  va- 
leur de  u;  on  opérera  la  diminution  à faire,  en 
réduisant  d’une  petite  quantité  la  valeur  de  m. 

Si  le  piston  avait  une  vitesse  v plus  grande 
que  u , l’eau  ne  pourrait  le  suivre  ; elle  l’aban- 
donnerait, et  elle  en  serait  rejointe,  avant  detre 
arrivée  au  haut  du  corps  de  pompe,  lequel  ne 
se  remplirait  pas  entièrement  à chaque  levée. 

Il  faut  donc  que  v soit  plus  petit  que  y:  par 

prudence,  on  fera  qu’il  n’en  soit  pas  plus  des 
deux  tiers. 

Dans  l'exemple  ci-dessus  (370),  où  l'on  a D=o“5ï48, 
L' = 8m,  /=  1 “*453 , 3 — on"uoi  43g , et  /n  = 0,067  , en  faisant 
à=mo'“,  011  trouve  /=a"(>3,  et  «=o“553,  vitesse  plus  que 
double  de  omai8,  qui  est  celle  du  piston.  Lors  même  que 
l’on  aurait  fait  m — o,5  , l’on  aurait  encore  obtenu  u = om4i5. 
Ainsi,  il  n’y  avait  point  à craindre  que  l’eau  ne  suivit  le 
piston. 

Les  expressions  de  u et  de  / indiquent  que  la  vitesse  arec 
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laquelle  l’eau  monte  dans  le  corps  de  pompe , et  par  consé- 
quent que  celle  qu’on  peut  donner  au  piston  est  d'autant 
plus  grande  que  le  tujau  d’aspiration  est  plus  court,  et  que 
sou  diamètre,  ainsi  que  celui  de  l’ouverture  de  la  soupape, 
est  plus  considérable. 

Dans  les  grandes  pompes  qui  travaillent  d’un  mouvement 
continu , et  dont  la  course  du  piston  serait  de  i"2o  par  exem- 
ple, on  a communément  de  4 à G levées  par  minute,  ce 
qui  correspond  à une  vitesse  de  o,ni6  à o'°a4.  On  ne  dépasse 
guère  celte  limite,  même  dans  les  pompes  d’incendie:  malgré 
la  promptitude  des  mouvemens  des  pompiers,  on  n’j  a pas 
plus  de  60  levées  de  orai2  j ce  qui  ne  donne  encore  que  0o,a4 
de  vitesse.  11  est  très- peu  de  cas  où  elle  aille  à o"3o , et  à 
plus  forte  raison  à o“35. 

/ Je  remarquerai  encore  qu’à  vitesse  égale,  il  est  avantageux 
d’augmenter  la  longueur  de  la  course  en  diminuant  le  nombre 
de  celles  qui  se  font  dans  un  même  tems  ; on  a à vaincre 
moins  de  fois  l’inertie  des  masses  à remettre  en  mouvement  ; la 
quantité  d’eau , qu'à  chaque  coup  la  soupape  dormante  renvoie 
au-dessous  d'elle,  est  moindre;  et  les  changeniens  de  direc- 
tion, qui  produisent  des  ballottcmens  dans  les  articulations 
du  mécanisme  et  finissent  par  le  détériorer,  sont  moins  fré- 
quens. 


Art.  2.  Des  pompes  foulantes. 

376.  Dans  ces  machines,  le  corps  de  pompe 
plonge  dans  le  puisard  ; il  est  joint  à un  tuyau 
d’ascension,  à l’extrémité  inférieure  duquel  est 
la  soupape  de  retenue. 

Si  l’eau,  qui  est  dans  le  corps  de  pompe,  vient 
à en  être  ôtée,  celle  du  réservoir  y pénètre;  et 
elle  s’y  élève  à la  même  hauteur  qu  a l’extérieur , 
par  suite  de  cette  loi  en  vertu  de  laquelle  toutes 
les  parties  de  la  surface  d’une  masse  fluide  ten- 
dent à se  mettre  de  niveau. 
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377.  En  y entrant  , elle  soulève  la  soupape 
dormante  b qui  est  dans  sa  partie  inférieure, 
et  qui  se  referme  dès  que  le  fluide  a atteint  le 
niveau  MN.  Ensuite  le  piston,  en  descendant, 
presse  et  foule  l’eau  comprise  entre  sa  base  et 
la  soupape;  il  la  force  à ouvrir  le  clapet  de  re- 
tenue c,  et  à s’élever  dans  le  tuyau  d’ascension. 
Lorsque  le  piston,  après  avoir  atteint  le  bas  de 
sa  course,  remonte,  la  soupape  dormante  se 
rouvre  de  nouveau,  et  le  corps  se  remplit  une 
seconde  fois  : ainsi  de  suite.  Telle  est  la  pompe 
foulante  proprement  dite. 

Dans  d’autres,  le  piston  est  percé  dans  le 
milieu  et  surmonté  d’une  soupape  : lorsqu’il 
descend , l’eau  qui  était  au-dessous  de  lui , ouvrant 
la  soupape,  passe  dessus  : en  remontant,  il  sou- 
lève cette  eau , ainsi  que  toute  la  colonne  qui 
est  dans  le  tuyau  d’ascension.  Cest  la  pompe 
soulevante  : elle  ne  diffère  de  la  pompe  éléva- 
toire  (362),  qu’en  ce  que  celle-ci  a un  tuyau 
d’aspiration  au-dessous  du  corps  de  pompe. 

Dans  quelques  pompes  foulantes  le  piston,  qui 
est  aussi  garni  d’une  soupape,  s’introduit  par 
l’ouverture  inférieure  du  corps  de  pompe,  et  il 
est  porté  par  un  châssis  en  fer,  surmonté  d’une 
tige,  ainsi  qu’on  le  voit  à la  figure  78. 

378.  Il  est  évident  que  de  telles  pompes  peu- 
vent porter  l’eau  à la  hauteur  qu’on  juge  con- 
venable, pourvu  que  la  force  dont  on  a à dis- 
poser soit  suffisante. 

Il  est  encore  évident  que  la  charge  d’eau  du 
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piston,  soit  qu’il  foule,  soit  qu’il  soulève,  est 
toujours  équivalente  au  poids  d’une  colonne 
d’eau  qui  aurait  pour  base  celle  du  piston  même, 
et  pour  hauteur  la  différence  de  niveau  entre  le 
puisard  et  le  dégorgeoir. 

Tout  ce  que  nous  avons  dit,  à l’article  des 
pompes  aspirantes,  sur  les  résistances  provenant 
des  frottemens  du  piston  et  de  l’eau,  des  étran- 
glemens  aux  soupapes,  etc.,  convient  également 
aux  pompes  foulantes. 

379.  Il  est  toutefois  une  résistance  qui  est  bien  R*itunt* 
plus  considérable  dans  ces  dernières,  et  dont  il  * 

n’a  pas  encore  été  fait  mention  : c’est  celle  que 
fait  éprouver,  au  moment  où  l’on  tente  de  l’ou- 
vrir , la  soupape  de  retenue , et  en  général  toute 
soupape  portant  sur  elle  une  masse  d’eau,  et  dont 
la  surface  supérieure  est  plus  grande  que  celle 
de  l’ouverture  (et  il  n’en  peut  être  autrement). 

Soit  2 cette  surface  supérieure,  H'  la  hauteur 
de  la  masse  fluide  sur  elle;  ioooZHf  sera  la  pres- 
sion exercée'par  cette  masse.  Pour  la  surmonter, 
il  faut  lui  opposer  une  force  dont  le  moment 
lui  soit  au  moins  égal  : conservant  les  dénomi- 
nations du  n.°  568,  on  aura  donc  1 000  2 H' A = 

, ,,  . H'ix  . . . 

iooojxA  , dou  x — — -7-  : ainsi  cette  iorce 

3 A 

agissant  sur  le  piston,  ou  étant  exercée  par  lui, 
sera  1 000  7/ D2  If  — . Si  les  deux  surfaces  de  la 

soupape  eussent  été  égales,  c’est-à-dire  si  la  sur- 
face supérieure  eût  été  égale  à l’orifice,  il  aurait 
toujours  fallu,  pour  élever  cette  masse,  une  force 
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égalé  à 1 000  7^  D2  IV;  donc  celle  qui  provient  de 
l’excès  de  la  surface  supérieure  sera 

1 OOO  7['  1). 

Cette  force  ne  doit  agir  qu’un  seul  instant, 
celui  où  la  soupape  va  s’ouvrir. 

Dans  «ne  pompe  dont  le  piston  serait  mu  par  une  roue 
hydraulique,  ou  par  tout  mécanisme  portant  un  volant,  si 
la  durée  physique  de  cet  instant  pouvait  être  appréciée,  et 
qu'elle  filt  représentée  par  6,0  étant  le  lems  de  la  levée  en- 
tière du  piston , on  convertirait  la  force  d’un  instant  en  une 
force  agissant  continuellement  sur  la  machine,  en  la  multi- 

,•  0 

puant  par  — . 

Art.  3.  Des  pompes  aspirantes  et  foulantes. 

58o.  Le  plus  souvent  on  réunit  les  deux  sortes 
de  pompes,  objet  des  deux  articles  précédens, 
en  une  seule,  que  Ion  nomme  en  conséquence 
pompe  aspirante  et  foulante. 

Elle  est  composée  d’un  corps  de  pompe,  d’un 
court  tuyau  d’aspiration,  d’un  tuyau  d’ascension, 
d’un  piston  plein  ou  d’un  long  cylindre -piston 
(355),  et  de  deux  soupajtes,  celle  d’aspiration  et 
celle  de  retenue. 

Ordinairement  le  tuyau  d’aspiration,  auquel 
on  ne  donne  guère  que  de  1“  à 5“,  est  placé 
immédiatement  au-dessous  du  corps  de  pompe, 
sur  une  même  ligne  droite,  et  le  tuyau  d’ascen- 
sion est  à côté.  Quelquefois  cependant  ce  sont 
les  deux  tuyaux  qui  sont  sur  la  même  ligne,  ils 
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n’en  font  en  quelque  sorte  qu’un,  et  le  corps 
de  pompe  est  à côté,  ainsi  qu’on  le  voit  à la 
figure  79. 

On  accouple  aussi  les  pompes  aspirantes  et 
foulantes.  Souvent  les  deux  corps  de  pompe  n’ont 
qu’un  seul  tuyau  d’aspiration,  et  quelquefois 
aussi  qu’un  seul  tuyau  d'ascension.  On  a fait 
encore  des  pompes  où  les  deux  pistons  se  meu- 
vent dans  un  même  corps.  Enfin,  Lahire  et 
M.  l’ingénieur  Arnollet  n’ont  employé  qu’un 
seul  corps  de  pompe  avec  un  seul  piston,  lequel 
aspire  et  foule  tout  à la  fois  en  montant  et  en 
descendant.  (1) 

38 1.  De  quelque  manière  que  les  deux  pom-  Effu 
pes  du  couple  soient  assemblées,  la  force  dvna-  <bna‘nl'i"'- 
mique  que  le  moteur  aura  à employer  pour  les 
tenir  en  activité  sera  (371)  848D2Hu,  ou  plutôt 
900 D2 Hu,  la  force  destinée  à lever  un  piston 
devant  être  augmentée  de  celle  qui  est  néces- 
saire pour  le  baisser  (372). 

La  vitesse  v s’estime  ordinairement  par  le 
nombre  N d’oscillations  de  chacun  des  pistons 
en  une  minute;  ainsi,  l étant  la  longueur  de  la 

aîsV  , „ 

course , on  aura  -u  = ; et  pour  la  force  im- 

primée ou  l’effet  dynamique  produit  en  in 
3oND2HZ‘m. 


(t)  Mémoires  de  l'académie  des  sciences.  1 7 16. 

La  pompe  de  M.  Arnollet  a été  décrite  et  recommandée,  il  y a une 
quinzaine  d'années,  dans  le»  Mémoires  de  la  Société  d'encourageuienf 
pour  l'industrie  nationale. 
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38a.  Je  donnerai  comme  exemple  de  la  bonne  disposition 
des  parties  d’une  pompe  aspirante  et  foulante  destinée  à effec- 
tuer un  travail  considérable  et  continu,  une  de  celles  que  M. 
Abadie  a établies,  avec  un  plein  succès,  au  cbàteau-d'eau  de 
Toulouse. 

Elles  sont  au  nombre  de  huit,  divisées  en  deux  équipages 
entièrement  distincts  : chacun  est  mu  par  une  grande  roue 
hydraulique , dont  les  principales  dimensions  ont  déjà  été 
données  (009)  : et  chacune  des  deux  manivelles  placées  aux 
deux  extrémités  de  l’arbre  tournant , meut , par  l’intermédiaire 
d’une  bielle  et  d’un  balancier,  deux  pompes  accouplées. 

La  figure  80  en  présente  une,  dans  ses  parties  essentielles. 

Le  corps  de  pompe  est  en  fonte  : il  a om3o  de  diamètre 
et  i“5o  de  long.  Le  piston  consiste  en  un  beau  cylindre  de 
cuivre  jaune  parfaitement  poli;  encore,  après  huit  ans  de 
service,  sa  surface  a tout  l’éclat  d’un  miroir  métallique:  l’in- 
térieur en  est  creux  et  rempli  de  grenaille  de  plomb;  le  dia- 
mètre extérieur  est  de  o“27i  et  la  longueur  de  î^o.  La  boite 
à étoupes,  outre  sa  garniture  ordinaire,  contient  un  cuir  re- 
tombant dans  le  corps  de  pompe , en  forme  de  manchette, 
comme  celui  des  presses  hydrauliques. 

Au-dessous  de  la  boite,  ce  corps  est  percé  d’un  petit  trou, 
garni  d'un  robinet  par  lequel  on  fait  sortir  l’air  qui  y serait 
entré. 

Le  tuyau  d'aspiration  a i“38  de  long  et  omi6  de  diamètre: 
il  est  recouvert  par  une  plaque  en  laiton  portant  deux  cla- 
pets semi-circulaires. 

Au  bas  du  corps  de  pompe , et  sur  un  de  ses  côtés , s’adapte 
une  caisse  carrée  en  fonte  ayant  ora3o  de  large  et  de  haut  dans 
oeuvre.  Elle  renferme  une  espèce  de  boite  en  bronze  ouverte 
par  un  bout  et  dont  la  surface  supérieure,  inclinée  de  45”  à 
l’horizon , est  percée  de  trois  ouvertures  rectangulaires  ayant 
om24  de  long  et  o“io  de  large;  sur  chacune  est  un  clapet  du 
meme  métal.  Au-dessus  de  la  face  inclinée,  la  caisse  carrée 
a une  ouverture  qu’on  tient  fermée  par  une  plaque  en  fonte 
retenue  par  des  étriers  en  fer,  et  qu'on  lève  lorsqu’il  y a lieu 
à réparer  les  clapets  (ce  qui  n’est  pas  encore  arrivé  depuis 
huit  ans). 
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Cette  caisse  se  prolonge  jusqu’à  l’autre  pompe  du  même 
couple , dont  elle  prend  aussi  les  eaux.  Du  milieu  de  sa  sur- 
face supérieure  s’élève  un  tujrau  montant  de  <>“27  de  dia- 
mètre : à une  hauteur  de  6”5o  il  se  réunit  avec  celui  qui 
vient  du  second  couple  du  même  équipage.  Apres  cette  réu- 
nion, ajant  alors  o“3o  de  diamètre,  il  se  continue  verticale- 
ment; et  il  va  verser  scs  eaux,  à a4u>  au-dessus  du  puisard, 
dans  une  cuvette  établie  au  haut  du  château-d’eau. 

La  course  du  piston  est  à volonté  de  om8o,  i”oo  et  î^ao. 
La  manivelle  est  une  espèce  de  petite  roue  en  fonte,  portant 
sur  son  bord  trois  ouvertures  circulaires  à inégale  distance 
du  centre,  de  manière  à obtenir  ces  diverses  courses  selon 
celle  des  ouvertures  dans  laquelle  on  place  le  tourillon  fixé 
à l’extrémité  de  la  bielle  qui  meut  le  balancier. 

Lorsque  les  pompes  sont  en  pleine  activité , avec  la  grande 
course  du  piston  on  a 6 j levées  et  par  suite  une  vitesse  de  o^afi. 

383.  Un  des  plus  utiles  assemblages  des  pompes 
aspirantes  et  foulantes,  est  la  pompe  d’incendie. 

Les  deux  corps  de  pompe,  faits  en  bronze,  ont 
communément  o“  1 2 de  diamètre  et  ora6o  de  long. 
Les  pistons  sont  garnis  avec  des  anneaux  de  cuir  : 
les  deux  extrêmes  ont  un  plus  grand  diamètre, 
et  leur  bord  extérieur  se  replie,  en  dessus  pour 
l’anneau  supérieur , et  en  dessous  pour  l’anneau 
inférieur;  de  sorte  que  l’un  et  l’autre  forment 
une  espèce  de  godet  : tous  les  anneaux  sont  con- 
tenus et  serrés  entre  deux  plaques  de  fer.  La  sou- 
pape d’aspiration  est  à coquille,  et  celle  de  rete- 
nue est  à clapet.  Entre  les  deux  corps  de  pompe 
est  le  réservoir  ou  récipient  d’air,  fait  avec  des 
feuilles  de  cuivre  d’environ  3 millimètres  d’épais- 
seur : son  diamètre  est  de  o“25  et  sa  hauteur  de 
om55  ; dans  sa  partie  inférieure  il  est  percé  d’une 
ouverture  circulaire  à laquelle  est  soudé  un  tuyau 
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également  en  cuivre,  et  sur  le  haut  duquel  se 
visse  un  long  tuyau  de  cuir  ou  de  forte  toile  im- 
perméable, portant  à son  extrémité  un  ajutage 
ou  lance  d’environ  o™  16  de  diamètre  à l’orifice, 
et  qu’on  dirige  vers  le  feu  à éteindre. 

Cette  pompe  est  établie  dans  une  caisse  en 
bois  montée  sur  quatre  petites  roues,  et  que  l’on 
conduit  au  lieu  où  l'incendie  a éclaté.  Des  ou- 
vriers y versent  continuellement  de  l’eau  avec 
des  seaux  faits  pour  un  tel  usage,  tandis  que 
les  pompiers,  placés  aux  deux  extrémités  du  ba- 
lancier menant  les  tiges  des  deux  pistons,  tien- 
nent la  machine  en  jeu. 

L'eau  passe  des  pompes  dans  le  récipient  d’air; 
et  comme  elle  y arrive  en  plus  grande  quantité 
quelle  n’en  peut  sortir,  sous  une  petite  pression , 
par  l’ouverture  inférieure,  elle  s’y  élève,  con- 
dense l’air  de  plus  en  plus,  et  lui  donne  une 
force  élastique  très -souvent  supérieure  à celle 
qui  serait  due  à deux  atmosphères.  La  réaction 
étant  égale  à l’action,  l’air  presse  l’eau  avec  cette 
même  force;  il  la  fait  sortir  avec  rapidité  par 
l’orifice  de  la  lance,  et  en  assurant  la  continuité 
du  jet. 

Huit  pompiers  bien  exercés  donnent  60  coups 
de  balancier  en  une  minute,  la  course  des  pis- 
tons étant  de  omi3,  et  ils  portent  le  jet  à 20“  de 
hauteur  verticale.  Abstraction  faite  de  tout  dé- 
chet, c’est  2 7 1,0  d’elïèt  utile  en  1"  par  pompier. 

384-  On  a fait,  vers  la  fin  du  dernier  siècle, 
une  application  de  la  pompe  aspirante  et  fou- 
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lante  trop  importante  pour  que  je  la  passe  en- 
tièrement sous  silence  : celle  qui  a donné  lieu  à 
la  presse  hydraulique. 

Cette  machine  consiste  en  un  piston  A qui 
monte  dans  un  corps  de  pompe  B,  lequel  com- 
munique à la  petite  pompe  C par  le  tuyau  D. 
Le  grand  piston  est  recouvert  d’un  plateau  sur 
lequel  on  place  les  objets  à presser  : ils  le  sont 
contre  un  plan  immobile  fixé  un  peu  au-dessus. 

La  pression  que  la  base  du  petit  piston  exerce 
sur  l’eau,  lorsqu’il  baisse,  se  transmet,  par  l’in- 
termédiaire du  fluide  contenu  dans  le  tuyau,  à 
la  base  du  grand  piston;  et,  comme  elle  est  égale 
sur  chacun  des  points  des  deux  bases , son  effort 
total  sur  chacune  d'elles  sera  en  raison  de  sa 
surface  : de  sorte  que  si  les  diamètres  des  deux 
pistons  sont  dans  le  rapport  de  1 à 5,  l’eflort 
exercé  sur  le  grand,  et  qu’il  peut  à son  tour 
exercer  sur  d’autres  corps,  sera  2 5 fois  plus  grand 
que  celui  qui  a été  fait  sur  le  petit.  Admettons 
qu’un  homme  capable  d’exercer  sur  une  bascule 
une  pression  de  5ok,  agisse  à l’extrémité  d'un 
levier  de  im  de  long;  et  que  le  point  de  ce  même 
levier  auquel  tient  la  tige  du  petit  piston  ne  soit 
quà  o"’o5  de  l’autre  extrémité  où  est  le  point 
d’appui.  Le  bras  de  levier  de  la  puissance  sera 
20  fois  plus  considérable  que  celui  de  la  résis- 
tance, et  l’effort  au  grand  piston  sera  évidem- 
ment 25  X 3o  X 20  = i5oook,  effort  pareil  à 
celui  dont  5oo  hommes  agissant  à la  fois  sont 
capables. 
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Je  n’entrerai  dans  aucun  détail  sur  le  méca- 
nisme d’ailleurs  assez  simple,  mis  en  usage  pour 
cpie  la  pompe  soit  alimentée  d’eau,  et  qu’elle  la 
dirige  convenablement  sous  le  grand  piston.  Je 
me  bornerai  à remarquer  que  le  point  essentiel 
dans  cette  machine  est  que  la  garniture  de  ce 
piston  ne  laisse  ni  passer  ni  suinter  l’eau.  On 
avait  d’abord  employé  un  piston  en  laiton  tourné 
et  poli,  et  qui  entrait  exactement  dans  un  corps 
de  pompe  de  même  calibre  : de  plus , on  fixait 
sous  sa  hase  une  rondelle  de  cuir  gras  et  flexible, 
mais  d’un  plus  grand  diamètre  ; la  partie  excé- 
dante se  rabattait,  en  tombant  dans  le  corps  de 
pompe,  le  long  de  ses  parois  : au  moment  où  l’eau 
qui  se  trouvait  dans  ce  corps  recevait  la  pression 
venant  du  petit  piston,  elle  pressait  à son  tour 
et  très-fortement  cette  partie  du  cuir  contre  ces 
parois,  et  toute  issue  était  interdite  au  fluide; 
elle  l’était  d’autant  plus  exactement  que  la  pres- 
sion était  plus  forte.  Depuis,  on  a trouvé  plus 
convenable  de  faire  mouvoir  le  piston  dans  une 
boîte  à étoupes  où  se  trouve  un  gros  cuir  qui 
produit  le  même  effet  que  celui  dont  il  vient 
detre  question. 

385.  Le  mouvement  de  rotation  continu  produit  généra- 
lement un  plus  grand  effet  que  le  mouvement  alternatif  : deux 
mécaniciens  distingués,  Brainali  en  Angleterre  et  M.  DicU  en 
France,  ont  essayé  de  procurer  aux  pompes  les  avantages  du 
premier.  N’ayant  pas  été  à même  d’employer  leurs  ingénieuses 
machines,  je  vais  me  borner  à donner  une  simple  idée  de 
leur  mécanisme  et  de  leur  mode  d’agir  : je  prendrai  pour 
exemple  la  pompe  de  Dictz . 
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Le  corps  de  pompe  y est  remplacé  par  un  tambour  ou  boîte  Fig.  83. 
cylindrique  en  cuivre,  A,  ayant,  dans  oeuvre,  de  o"aaoào'“4o 
de  diamètre  et  de  o“'o4  à o“'i2  d'épaisseur,  selon  la  force  de 
la  machine.  Elle  contient , entre  ses  deux  fonds,  une  seconde 
boite  BB',  également  en  cuivre  et  cylindrique,  mais  d’un 
moindre  diamètre  et  sans  couvercle  : elle  est  mobile  autour 
d’un  arbre  tournant  C muni  d’une  manivelle.  Dans  l’intérieur 
de  la  boite  ou  roue  BB',  et  joignant  son  bord  concave,  ou  a 
un  excentrique  D fixé  à vis  sur  le  tambour.  Celui-ci  renferme 
encore,  du  côté  des  tuyaux  E et  F , une  large  lame  de  fer  Géll, 
qui  est  pressée,  en  b,  contre  la  convexité  de  la  roue,  et  qui 
est  percée  de  deux  ouvertures  : par  l’une,  c,  l’eau  passe  du 
tuyau  d’aspiration  E dans  l’intervalle  aaaa  qui  existe  entre  les 
deux  boites;  et  par  l’autre,  d , elle  entre  dans  le  tuyau  d’ascen- 
sion F.  Enfin,  la  boite  BB',  dans  toute  son  épaisseur  et  jus- 
qu’auprès de  l’arbre  tournant , présente  quatre  entailles  en 
croix,  dans  lesquelles  sont  et  glissent  quatre  languettes  eu  fer 
I,  I',  I"  et  Y"  : leur  largeur  (parallèlement  à l’arbre),  comme 
celle  de  la  bande  GMI , est  égale  à la  distance  qu’il  y a entre 
les  deux  fonds  du  tambour  : une  de  leurs  extrémités  est  cons- 
tamment appuyée  contre  le  bord  extérieur  de  l’excentrique  D, 
et  l’autre  l’est  contre  la  paroi  concave  de  l’intervalle  aaa;  de 
sorte  que,  pareilles  à des  cloisons,  elles  divisent  cet  intervalle 
en  cases  séparées. 

Lorsqu’on  met  la  machine  en  mouvement,  que  la  roue  BB' 
va  de  b vers  B',  la  languette  I,  après  avoir  passé  le  point  b, 
laisse  derrière  elle  un  vide,  et,  dès  qu’elle  est  au-delà  de 
l’ouverture  c,  l’eau  entre  pour  le  remplir.  La  languette  I',  qui 
vient  ensuite,  pousse  devant  elle  cette  eau,  lui  fait  parcourir 
l'intervalle  aaa,  la  force  à passer  par  l'orifice  d,  et  à monter 
dans  le  tuyau  F.  Ainsi  successivement;  et  l’on  a un  mouve- 
ment et  un  jet  continus. 

D’apiès  ce  qui  vient  d’étre  dit,  pour  que  la  machine  élève 
toute  l’eau  possible,  il  faut  que  le  fluide  soit  très-i xaclement 
retenu  dans  les  cases,  qu’il  ne  puisse  passer  de  l’une  à l'autre, 
et  par  conséquent  que  la  boite  mobile  et  les  languettes  joignent 
parfaitement  les  deux  fonds  du  tambour,  sans  toutefois  y oc- 
casioner  un  frottement  considérable  ; et , pour  qu’il  en  soit 
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ainsi , il  faut  une  grande  perfection  dans  l’ajustage  des  pièces 
de  la  machine.  Lors  même  que  cette  perfection  existerait  à la 
sortie  des  mains  de  l’artiste,  il  est  à craindre  qu’elle  ne  soit 
altérée  par  un  long  travail,  par  l'élévation  des  eaux  sales,  etc. , 
et  qu’au  bout  d'un  certain  tems,  l'effet  utile  ne  devienne  bien 
inférieur  à ce  qu’il  était  primitivement:  celui-ci,  dans  une 
expérience  faite  par  MM.  Molard  et  Mallet,  aurait  été  les ■— 
de  la  force  employée  à le  produire. 


CHAPITRE  II. 
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386.  Si  sur  la  surface  d un  cylindre  en  bois 
on  trace  une  hélice  à plusieurs  circonvolutions 
ou  spires,  et  que,  dans  une  rainure  entaillée  sui- 
vant cette  courbe,  on  implante  de  petites  plan- 
ches toutes  d’une  même  hauteur  et  joignant  bien 
les  unes  contre  les  autres,  leur  ensemble  présen- 
tera comme  un  filet  de  vis  très-saillant  et  d’une 
épaisseur  uniforme;  et  si  ensuite  on  le  revêt,  avec 
des  douves,  d’une  enveloppe  cylindrique,  le  tout 
formera  une  vis  d’ Archimède.  L’enveloppe  en 
sera  le  canon,  les  planches  formant  le  filet  de 
vis  en  seront  les  marches , et  le  cylindre  plein 
constituera  le  nojau;  l’espace  compris  entre  lui, 
le  canon  et  le  filet , formera  lui  canal  hélicoide. 

Dans  les  vis  ordinaires,  on  a sur  le  même 
noyau  trois  filets  parallèles  et  équidistans,  et 
par  conséquent  trois  canaux.  Le  diamètre  de  la 
vis,  qui  est  le  diamètre  intérieur  du  canon , varie 
de  o*“535  à omG3;  celui  du  noyau  en  est  le  tiers; 
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et  la  longueur  de  la  vis  est  de  douze  à dix-huit 
fois  le  diamètre,  selon  qu’il  est  plus  ou  moins 
fort  L’angle  que  l’hélice  fait  avec  l’axe,  ou  plu- 
tôt avec  une  ligne  droite  tracée  sur  le  noyau 
et  par  suite  parallèle  à l’axe , a subi  bien  des 
variations;  les  anciens  Romains  ne  lui  donnaient 
que  45°;  a Toulouse,  d’après  des  prescriptions 
venues  de  Hollande,  on  lui  donne  environ  54°: 
les  constructeurs  de  Paris  le  font  généralement 
de  6o°;  et  Eytelwein,  dans  un  modèle  qu’il  a fait 
faire  avec  soin,  a été  jusqu’à  78°.  A l’extrémité 
supérieure  de  l’axe  est  une  manivelle , et  à l’ex- 
trémité inférieure  un  pivot,  qui  est  reçu  par  une 
crapaudine  enchâssée  dans  un  des  petits  côtés  du 
châssis  qui  sert  de  support  à la  machine. 

387.  Si  on  l’établit  sur  une  masse  d’eau,  en 
lui  donnant  une  certaine  inclinaison,  qui  est 
ordinairement  de  3o°  à 4ô°,  de  manière  que  le 
niveau  du  lluide  soit  un  peu  au-dessus  du  centre 
de  la  base,  et  qu’on  lui  imprime  un  mouvement 
de  rotation  dans  un  sens  contraire  à celui  des 
hélices,  l’orilice  inférieur  des  canaux,  en  passant 
dans  l’eau,  en  puisera  une  certaine  quantité,  qui 
s’élèvera  de  spire  en  spire  et  viendra  sortir  par 
l’orifice  supérieur. 

La  vis  est  particulièrement  employée  à l’épui- 
sement des  eaux  qui  sont  dans  les  endroits  où 
l’on  veut  poser  à sec  les  fondations  de  quelque 
construction  d’architecture  hydraulique,  pile  de 
pont,  radier  d’écluse,  etc.  Sa  simplicité,  le  peu 
d’espace  qu’elle  occupe,  la  facilité  avec  laquelle 
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on  rétablit,  et  avec  laquelle  on  peut  en  établir 
plusieurs  presque  sur  un  même  point,  font  quelle 
est  employée  à de  pareils  épuisemens , même  de 
préférence  à d’autres  machines  qui  pourraient 
avoir  sur  elle  quelques  avantages  sous  d’autres 
rapports.  Elle  était  très-connue  des  anciens;  et 
le  nom  du  grand  homme  quelle  porte,  indique 
quelle  l’était  il  y a plus  de  vingt  siècles.  Vitruve, 
qui  vivait  dans  les  premiers  tems  de  l’ère  chré- 
tienne, en  fait  mention,  et  ce  qu’il  en  dit  montre 
qu'à  cette  époque  sa  construction  était  peut-être 
aussi  bien  entendue  que  de  nos  jours. 

Jeu  de  la  vis.  388.  Je  tâche  de  donner  une  idée  précise  de 

la  manière  dont  l’eau  s’y  élève. 

Fig.  84.  Pour  plus  de  simplicité,  prenons  une  vis  for- 
mée par  un  tube  plié  et  contourné  sur  un  cy- 
lindre. Plaçons-la  d’abord  horizontalement  : si, 
par  l’orilice  de  la  base,  ou  partie  inférieure,  on 
introduit  une  petite  boule;  en  roulant,  comme 
sur  un  plan  incliné,  elle  s’avancera  vers  l’autre 
extrémité  du  tube,  et  elle  s’arrêtera  sur  le  point 
le  plus  bas  de  la  première  spire  : qu’on  fasse 
tourner  la  machine,  le  point  sur  lequel  elle  re- 
pose s’élèvera;  elle  l’abandonnera,  et,  comme  en 
descendant,  elle  passera  sur  le  point  subséquent; 
et  successivement  sur  les  autres,  restant  toujours 
au  même  niveau,  mais  s’avançant  vers  l’autre 
orifice  du  tube,  qu’eile  finira  par  atteindre  et 
franchir.  Inclinons  maintenant  la  machine,  mais 
d’une  assez  petite  quantité,  et  introduisons  de 
uouveau  la  boule  par  l’orifice  de  la  base  : elle 
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ira  encore  se  placer  sur  le  point  le  plus  bas  de 
la  première  spire;  lorsqu’il  s’élèvera,  par  suite 
du  mouvement  de  rotation,  elle  passera  sur  le 
suivant,  qui  se  sera  aussi  élevé  mais  d’une  moin- 
dre quantité  : de  cette  manière,  d’un  mouvement 
tout  à la  fois  progressif  et  ascensionnel,  elle  ga- 
gnera l’ouverture  supérieure  : elle  sera  montée 
pour  ainsi  dire  en  descendant,  le  plan  qui  la 
portait  montant  plus  quelle  ne  descendait.  Si 
l’inclinaison  de  la  vis  eût  été  telle  qu’il  n’y  eût 
pas  eu,  dans  l’hélice,  de  point  plus  bas  que  celui 
sur  lequel  la  boule  a été  d’abord  placée,  elle  y 
serait  constamment  demeurée.  Enfin,  si  l’incli- 
naison eût  encore  augmenté,  la  boule  n’aurait 
pu  entrer;  et  si  on  l’eût  introduite  par  l’orifice 
supérieur  du  tube,  elle  serait  descendue  en  sui- 
vant toutes  ses  circonvolutions,  et.  serait  sortie 
par  la  bouche  inférieure. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  d’une  boule  con- 
vient également  à de  l’eau  que  l’on  ferait  entrer, 
par  la  base,  dans  le  tube  hélicoïde.  Elle  se  por- 
terait sur  le  point  le  plus  bas  de  la  spire;  elle 
s’y  élèverait  de  part  et  d’autre,  dans  lés  deux 
branches  jusqu’au  niveau  du  point  le  plus  élevé 
de  la  branche  d’entrée.  L’arc  de  la  spire  conte- 
nant toute  l’eau  qu’il  peut  alors  admettre , est 
l’arc  hydrophore  de  la  vis.  Si  après  que  celui 
de  la  première  spire  est  plein,  on  fait  faire  une 
révolution  à la  machine,  l’eau  qu’il  contenait  se 
sera  avancée,  comme  la  boule,  du  double  mou- 
vement progressif  et  ascensionnel,  tout  en  con- 
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servant,  dans  chacun  de  ses  points,  une  direc- 
tion parallèle  à Taxe,  et  elle  se  trouvera  dans 
l’arc  hvdropbore  de  la  seconde  spire  : elle  aura 
été  remplacée,  dans  la  première,  par  une  nou- 
velle et  égale  quantité  d’eau.  Aux  révolutions  sui- 
vantes, ces  deux  eaux,  ainsi  que  celles  qui  les 
suivront,  monteront  de  spire  en  spire,  jusqu’à 
l’orifice  de  sortie.  Ensuite,  à chaque  révolution, 
la  vis  versera  évidemment  une  quantité  d’eau 
égale  à celle  que  peut  contenir  l’arc  hydrophore. 

58<j.  Mais  pour  qu'il  en  soit  ainsi,  il  faut  que  la  base  de 
la  ris  soit  enfoncée  dans  le  puisard  d'une  certaine  quantité. 

Il  faut  quYlle  le  soit  au  moins  jusqu’à  un  point  tel  que  la 
bouche  du  tube  héiicoide,  après  avoir  traversé,  dans  sa  rota- 
tion, l’eau  du  puisard,  en  arrivant  à sa  surface,  se  trouve  au 
sommet  de  l’arc  hydrophore  de  la  première  spire  ; alors  cet 
arc  se  remplira  entièrement;  et  il  est  évident  qu’il  n’en  sau- 
rait être  ainsi , si  le  niveau  du  réservoir  était  au-dessous  de  ce 
point,  dont  nous  déterminerons  bientôt  la  position  (3g3  et 
394  )•  — Lorsque  la' bouche,  en  poursuivant  sa  rotation , anra 
dépassé  ce  niveau,  l’air  de  l’atmosphère  entrera  dans  le  tube, 
y prendra  la  place  délaissée  par  l’eau,  et  à la  fin  de  la  pre- 
mière révolution  il  remplira  la  partie  supérieure  de  la  pre- 
mière spire,  celle  qui  est  au-dessus  de  l'arc  hydrophore.  11  en 
sera  de  meme  pour  les  spires  suivantes  : l’eau  et  l'air  y seront 
disposés  comme  l’indique  la  figure;  chacune  des  colonnes  du 
premier  fluide  sera  entièrement  supportée  par  sa  spire  ; elle 
n’exercera  aucune  pression  sur  les  colonnes  inférieures;  et 
partout  l'air  sera  à la  même  densité  que  dans  l’atmosphère. 

Il  n'en  serait  plus  de  même  si  le  niveau  du  puisard  s'élevait 
au-dessus  du  sommet  du  premier  arc  hydrophore,  quoique 
l’orifioe  du  tube  se  retrouvât , encore  pendant  quelques  instans 
de  sa  révolution,  hors  de  l’eau.  L’air  s’introduirait  bien  dans 
les  spires;  mais  l’eau  rn  occuperait  plus  que  l’arc  hydrophore: 
elle  s’élèverait  dans  la  branche  ascendante  au-dessus  du  sommet 
de  cet  arc,  c’est-à-dire  an-dessus  du  sommet  de  la  branche 
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descendante  : de  tout  cet  excès,  elle  pèserait  sur  la  colonne 
inférieure,  et  comprimerait  l’air  compris  entre  elles.  Souvent 
cet  air , tendant  à reprendre  va  densité , traversera  la  colonne 
qui  est  au-dessus.  D’un  autre  càlé,et  par  suite  des  mouvemens 
qui  ont  lieu,  et  de  la  manière  irrégulière  dont  l’eau  et  l’air  se 
disposent  réciproquement , le  dernier  de  ces  fluides  se  trouve 
raréfié  dans  certaines  parties  ; et  l’on  voit  l’air  de  l’atmosphère 
s'introduire  dans  le  tube , traverser  brusquement  l’eau  de  quel- 
ques spires  et  aller  rétablir  l’équilibre  : ces  secousses  et  ces 
mouvemens  irréguliers  diminuent  notablement  le  produit  de 
la  machine. 

Enfin , lorsque  la  base  plonge  entièrement  dans  le  puisard  , 
l’air  ne  peut  plus  s'introduire  dans  la  vis  : il  n’v  entre  que  de 
l'eau.  Si  la  vitesse  de  rotation  était  très-forte,  la  force  centri- 
fuge qui  en  résulte  pourrait  élever  cette  eau  et  la  faire  verser 
par  l'orifice  supérieur,  comme  dam  le  cas  mentionné  au 
n.°  35a.  Mais,  avec  une  vitesse  moindre,  l’eau  n’atteindra 
qu'une  certaine  hauteur  dans  le  tube;  formant  un  tout  con- 
tinu, elle  pèsera  de  toute  sa  hauteur  verticale  sur  l'orifice 
d’entrée,  et  son  poids  compensera  l’effet  de  la  force  centri- 
fuge. Dans  les  grandes  machines,  l’air  qui  se  trouve  déjà 
dans  les  canaux  hélicoïdes  et  celui  qui  y arrive  par  l’ouver- 
ture supérieure  produisent  encore  l'irrégularité  dans  les  mouve- 
mens et  la  diminution  de  produit  dont  il  a été  déjà  question. 
Toutefois  lorsque  les  canaux  sont  très-grands,  et  que  la  ma- 
chine est  convenablement  disposée  et  inclinée,  l’air  extérieur 
pouvant  arriver  sans  commotion  dans  toutes  les  spires,  ces 
inconvénirns  ne  se  présentent  plus,  et  l’on  obtient  à peu  près 
le  produit  ordinaire. 

Evtelvvein , qui  a fait  une  étude  particu- 
lière des  mouvemens  de  l’eau  dans  les  di- 
verses espèces  de  vis,  a publié  une  suite 
d’expériences  qui  montre  le  mauvais  effet 
du  trop  grand  ou  trop  faible  enfoncement 
de  la  base  dans  l’eau  à épuiser  : je  donne 
ici  quelques-uns  des  résultats  obtenus.  On 
s’est  servi  d'un  modèle  de  vis  exécuté  avec 
un  grand  soin  : il  avait  o^iâG  de  diamètre 
et  i”io  de  long  : il  portait  deux  canaux 
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hélicoïdes,  coupant  l’axe  sou»  un  angle  de  78“  ai",  et  ayant 
dans  le  sens  du  rayon  o“o4a  de  hauteur.  Cette  vis  fut  établie 
sur  un  réservoir,  en  faisant  un  angle  de  5o°  avec  l’horizon; 
et  lorsqu'elle  donnait  le  plus  grand  produit,  le  niveau  était 
à o0,oi3  au-dessus  du  centre  de  la  base.  J’indique  dans  la 
première  colonne  la  hauteur  de  l'eau  au-dessus  ou  au-dessous 
de  ce  niveau  particulier;  et  dans  la  seconde,  le  volume  d’eau 
élevé  à chaque  révolution. 

Quelque  ancienne  et  quelque  simple  que  soit  la  vis  d’Ar- 
chimcde,  la  théorie  de  cette  machine  telle  qu’on  l’emploie 
n’existe  pas  encore.  Les  essai  s de  quelques  satans  mathéma- 
ticiens sont  loin  de  mettre  à même  d’en  déterminer  exacte- 
ment les  effets.  Celle  que  Bernoulli  et  la  plupart  des  au- 
teurs ont  donnée  n’embrasse  guère  que  le  cas  inusité  d’un 
tube  de  très-petit  diamètre  roulé  en  spirale  sur  un  cylindre: 
je  vais  en  exposer  d’une  manière  élémentaire  les  principaux 
points,  et  comme  donnant  de  premières  notions,  et  pour  ne 
pas  laisser  une  lacune  dans  cet  ouvrage. 

Soit,  en  projection  verticale,  AMCND  l'axe  du  tube  héli- 
coïdc  enroulé  sur  le  cylindre  ABED,  et  anima  le  cercle,  pro- 
jection de  la  base  du  cylindre  sur  un  plan  perpendiculaire  à 
son  axe.  Par  le  point  F de  l'arc  AMM'C,  menons  la  tangente 
GH  ; elle  fera,  avec  l’arète  OI,  un  angle  1FH  que  nous  dési- 
gnerons par  a;  et  par  l’extrémité  B de  AB  menons  l’horizon- 
tale BK , l’angle  EBK,  ou  b , mesurera  l’inclinaison  de  lavis. 

J90.  Déterminons  la  longueur  de  l’arc  hydrophore  MCN. 

Et  d’abord  la  hauteur  LP  d’un  point  quelconque  L de  l’hé- 
lice au-dessus  du  plan  horizontal  BK.  Projetons  L en  / sur  la 
circonférence  du  cercle  de  la  base,  et  menons  l’horizontale  Ir, 
on  aura  LP  = Lr  rP.  Pour  plus  de  simplicité,  faisons  le 
rayon  oa  = 1 ; désignons  par  * la  longueur  de  l’arc  Al  ( = o/)  ; 
l’angle  que  l’hélice  fait  en  A avec  le  plan  de  la  base  étant  le 
complément  de  a,  on  trouvera  Lr  = L/sin  i = A/colasinè  = 
a.  cot  a sin  b.  On  aura  encore  rP  = Iq  = /B  cos  b — sb  cos  b = 
( 1 -+-  cos  a)  cos  b.  Donc  LP  = acota*iné-t-(  1 -t-  cos  a.)  cos  b. 

Le  sommet  ou  commencement  de  l’arc  hydrophore  de  la 
spire  ACD  doit  cire  en  M , point  le  plus  élevé  au-dessus  de  BK. 
Il  correspond  en  conséquence  à la  valeur  maxima  de  LP.  Dif- 
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férenciant  l’expression  ci-dessus,  égalant  la  différentielle  à 
zéro , il  vient  sin  « = cot  a tang  A;  ce  qui  donne  la  valeur  de 
l’arc  a,  ou  am,  pour  le  cas  du  maximum.  Appelant  m cette 
valeur  particulière  au  point  M,  il  vient  pour  la  liauteur  de  ce 
point  au-dessus  de  BK  , m cotasin  A-(-(  i -+-cosm)cos  A. 

Si  par  M on  imagine  un  plan  horizontal , le  point  N où  il 
coupe  la  branche  ascendante  de  la  spire  sera  la  fin  de  l’arc 
hydrophore;  puisque  le  commencement  et  la  fin  doivent  être 
de  niveau.  Projetons  N sur  la  circonférence  de  la  base  ; il 
tombera  au  point  n:  appelons  n l’arc  bn;  l’arc  de  cercle  ambn 
correspondant  à l’arc  d’hélice  AMCN  sera  r + n;  et  pour 
l’élévation  de  N au-dessus  du  plan  horizontal  passant  par  B, 
on  aura  (w-f-n)  cot  «sin  b-+-  [i  -4-  cos  [tt  cos  A. 

Cette  élévation  doit  être  égale  à celle  du  point  M.  Egalant 
les  deux  expressions  et  réduisant,  il  vient  (rr~hn)  sin  m -+- 
cos  (»-t-n)  = msinm-4-  cos  m : équation  d’où  l’on  déduira  la 
valeur  de  n , par  voie  de  substitutions  successives. 

Cette  valeur  étant  trouvée,  on  connaîtra  l’arc  mbn  corres- 
pondant à l’arc  hydrophore  MCN.  Mais  un  arc  d’hélice  est  égal 
à l’arc  de  cercle  correspondant  augmenté  dans  le  rapport  du 
rayon  des  tables  au  cosinus  de  l’angle  compris  entre  les  deux 
arcs,  c’est-à-dire  divisé  par  ce  cosinus.  Ici,  l’arc  de  cercle  est 
■7T — m-4-n,  l’angle  compris  entre  les  deux  arcs  est  go“  — a: 

la  longueur  de  l’arc  hydrophore  sera  doncT~t~'1 — — : et,  pour 

sin  a r 

un  cylindre  dont  r serait  le  rayon , 

t — f-  n — m 

r . 

sin  a 

5g i.  Si  s est  la  section  du  tube  hclicoïdc,  le  volume  d'eau 
élevé,  à chaque  tour  de  vis,  sera  l’expression  ci-dessus  mul- 
tipliée par  s. 

Appelant  N le  nombre  de  tours  que  la  vis  fait  en  un  tems 
donné , L sa  longueur  hors  de  l’eau , et  observant  que  la  hau- 
teur de  l'élévation  est  L sin  A,  nous  aurons,  pour  valeur  de 
l’effet  utile , durant  ce  tems 

NLrr(w-l-n — m)  ÎÜLl, 

>in  a 
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39s.  L’expression  sin  m = cola  tang  b , obtenue  en  diffé- 
renciant et  égalant  à zéro  la  valeur  générale  de  l'élévation 
d’un  point  quelconque  de  la  première  spire,  convient  égale- 
ment au  cas  du  maximum  et  du  minimum  : elle  donne  la  plus 
petite  comme  la  plus  grande  élévation.  De  pins  sium  appar- 
tient tout  aussi  bien  à l’arc  ami  qu’à  l’arc  am,  en  prenant  bm 
=:am.  En  conséquence,  si  l’on  projette  le  point  m,  sur  l’arc 
hydrophore , M'  qui  en  est  la  projection , sera  le  point  le  plus 
bas  de  farc,  comme  M en  est  le  point  le  plus  élevé. 

L’expression  cot  a tang 4 représentant  un  sinus  ne  saurait 
excéder  1.  Lorsqu’elle  lui  sera  égale,  les  arcs  am  et  am  devien- 
dront ad  ; les  points  M et  M'  se  confondront  au  point  F;  il 
n’y  aura  plus  d’arc  hydrophore,  il  n’y  aura  plus  d’eau  élevée. 

Mais  cototangi=i  donne  tangi  = — - — = tang  a,  ou  b = a; 

c'est-à-dire  que  lorsque  l’angle  d'inclinaison  sera  égal  à l'angle 
que  l’hélice  failavec  l’arète  du  cylindre,  le  versement  cessera; 
pour  qu'il  ait  lieu , il  faut  donc  que  le  premier  de  ces  angles 
soit  plus  petit  que  le  second. 

Celle  de  ses  valeurs  qui  donne  le  plus  grand  effet  est  impli- 
citement renfermée  dans  l’expression  de  l’effet  ci-dessus.  Pour 
une  même  vis,  mue  avec  la  même  vitesse,  il  n’y  a de  variable 
dans  celle  expression  que  sin  b(?r-hrt  — m),  et  il  faudra  dé- 
terminer la  valeur  de  b qui  rend  cette  quantité  un  maximum. 

3g3.  D’après  ce  qui  a étc  dit  au  commencement  du  n.“38g, 
pour  que  l’arc  hydrophore  prenne  toute  l’eau  qu’il  peut  con- 
tenir, il  faut  que  le  niveau  du  fluide  dans  le  puisard  s’élève 
jusqu’au  point  m,  ou  au  point  p qui  est  sur  la  même  horizon- 
tale; et  par  conséquent  il  faut  qu’il  s’élève  au-dessus  du  centre 
de  la  hase  de  la  quantité  op  — rcosm  — r\/ 1 — (cotatangé)’. 
Pour  lclévation  verticale , on  aurait 

r cos  él/i-  (cota  tang  b)7. 

3g4-  Dans  ce  qui  vient  d’être  dit,  on  a supposé  que  l’arc 
hydrophore  avait  le  tems  de  se  remplir  d’eau  et  ou  n’a  pas 
tenu  compte  de  la  vitesse.  Elle  a cependant  une  grande  in- 
fluence sur  la  grandeur  du  produit,  surtout  lorsque  le  bas 
de  la  vis  plonge  entièrement  dans  l’eau.  Cette  influence  est 


Digitized  by  Google 


VIS  d’archimède. 

montrée  par  tics  expériences  d’Ejtelwein.  Elles 
ont  été  faites  avec  la  petite  vis  dont  il  a été 
déjà  question,  et  sous  une  inclinaison  de  5o°. 

Dans  une  première  suite  l'extrémité  de  la  vis 
plongeait  entièrement  dans  l’eau  ; circonstance 
défavorable,  et  dont  les  désavantages  ne  sont 
pas  assez  seutis  par  les  ouvriers.  La  seconde 
a été  faite  dans  la  circonstance  la  plus  favo- 
rable , celle  où  la  base  de  la  vis  n’était  en- 
foncée que  de  la  quantité  convenable;  alors, 
la  distance  verticale  entre  le  point  culminant 
de  la  base  (abstraction  faite  de  l'épaisseur  du 
canon)  et  la  surface  du  réservoir,  est  à très- 
peu  près(r — r |/  » — (colalangÆ)’)coS'à, 
r étant  le  mon  du  canon , et  / celui  du  noyau.  Dans  la  pra- 
tique, pour  qu’il  en  soit  à peu  près  ainsi,  il  suffira  d'établir 
la  vis  de  manière  que  le  bout  du  diamètre  vertical  du  noyau 
saille  un  peu  au-dessus  de  cette  surface. 

En  comparant  les  termes  des  deux  séries  où  la  vitesse  de 
la  machine  a été  à peu  près  la  même,  on  voit  que  lorsque 
l’extrémité  inférieure  plongeait  entièrement  dans  l’eau,  le 
produit  a été  d’environ  un  tiers  moindre. 

595.  Venons  à l’efïet  dont  nos  grandes  vis  sont 
réellement  capables. 

Je  le  fais  connaître,  en  donnant,  dans  le  ta- 
bleau suivant,  celui  qui  aurait  été  produit, 
d’après  l’expérience,  par  trois  machines  de  1 , 
1 et  3P’  de  diamètre , et  on  ne  dépasse  guère 
ces  limites.  J’indique  la  longueur  et  la  vitesse 
de  chacune,  ainsi  que  l’angle  d’inclinaison  sous 
lequel  elle  iinissait  de  verser  de  l’eau  ; en  théo- 
rie, cet  angle  serait  égal  à celui  que  fait  l’hélice 
avec  l’axe.  Le  plus  grand  effet  a été  produit  sous 
l’angle  de  5o°  : je  l’ai  pris  pour  unité,  et  je  lui 
ai  comparé  ceux  qu’on  a obtenus  sous  différons 
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angles  : cetle  comparaison  montre  la  très-grande 
influence  de  l’inclinaison. 
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Quoique  les  volumes  d'eau  indiqués  au  tableau 
aient  été  admis,  comme  résultats  d’expérience, 
par  une  commission  d’ingénieurs;  cependant 
comme  ils  ont  été  donnés  par  un  constructeur 
de  vis  d’Archimède  (1),  on  peut  craindre  qu’il 
n’v  ait  de  l’exagération;  et  dans  l’application,  il 
ne  faudra  guère  compter  que  sur  les  deux  tiers 
de  ces  produits. 


11  semble  que  les  quantités  d'eau  élevées  par  ces  machines, 
réduction  faite  à un  même  nombre  de 
révolutions  en  un  meme  tems,  devraient 
être  proportionnelles  à la  capacité  de  l’arc 
hjdropbore , et  par  conséquent  au  cube 
des  diamètres,  si  les  vis  étaient  des  solides 
semblables;  cependant  je  trouve  que  ces 
quantités  sont  assez  sensiblement  propor- 
tionnelles à la  puissance  3j  du  diamètre, 
ou  à D3?.  En  conséquence  et  réduisant 
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(1)  Traité  dci  machina , p.  187  et  188 
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d'un  liers  les  quantités  portées  au  premier  tableau  de  la  page 
précédente,  les  volumes  d’eau  élevés  en  une  heure,  sous  di- 
vers angles  d’inclinaison , par  une  vis  d'un  diamètre  donné  D, 
seraient  tels  que  les  indique  le  second  tableau. 


3g 6.  Les  vis  sont  habituellement  mises  en  jeu 
par  des  hommes  qui  agissent  indirectement  sur 
la  manivelle  à l’aide  de  tirans  ou  balanciers, 
auxquels  ils  impriment  un  mouvement  de  va-et- 
vient  que  la  manivelle  convertit  en  mouvement 
de  rotation.  — Voyons  quel  est  le  nombre 
d'hommes  à employer  pour  produire  un  effet 
donné. 

Une  vis  de  om4g  de  diamètre  et  de  5“85  de 
longueur  employée  à des  épuisemens  par  M. 
l’ingénieur  I .amande,  mue  par  neuf  hommes 
travaillant  deux  heures  de  suite  et  puis  relevés 
par  un  pareil  nombre,  inclinée  d’environ  55°, 
faisait  40  tours  par  minute,  et  élevait,  en  une 
heure  de  tems,  45“"”'”  d’eau  à 3ra3o.  Pour  chacun 
des  neuf  ouvriers  c’était  5raD'm  à 3ro5o,  ou  i6n,mra5o 
à im:  il  ne  travaillait  que  5 heures  dans  la  jour- 
née; ainsi  son  travail  journalier  n’était  que  de 
8aniram5o.  Dans  une  autre  expérience,  six  ouvriers 
travaillant  six  heures  élevaient  chacun  garamm,  et 
par  conséquent  i5Im“m33  par  heure. 

D’après  ces  faits  positifs  et  authentiques,  on 
peut  admettre  qu’un  ouvrier  employé  à une  vis 
bien  disposée  peut  élever,  en  une  heure  de  tems, 
i5ramm  d’eau  à 1"  de  hauteur,  et  qu’il  peut  tra- 
vailler de  cette  manière  six  heures  par  jour.  Il 
pourrait  même  travailler  8 heures  en  a4>  dans 
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un  épuisement  continu,  si  les  relais  étaient  con- 
venablement établis  : de  sorte  que  le  nombre 
d’ouvriers  à employer  à un  tel  épuisement,  se- 
rait 11',  ou,  pour  prévenir  tout  mécompte, 
\ Q'  H' , (V  étant  le  volume  d’eau  élevé  en  une 
heure,  et  H'  la  hauteur  de  l’élévation. 

597.  On  emploie  encore,  aux  épuisemens,  des 
vis  dénuées  de  canon,  consistant  simplement  en 
un  noyau  sur  lequel  sont  les  filets  hélicoïdes. 
Ou  les  établit  sur  un  canal  ou  emboîtement  semi- 
cylindrique  fait  en  charpente  ou  en  maçonnerie 
et  ayant  l’inclinaison  convenable  : c’est  comme 
un  demi -canon,  mais  immobile.  On  ne  laisse 
qu’un  très -petit  espace  entre  ses  parois  et  les 
bords  des  filets.  Ces  machines,  appelées  vis  hy- 
drauliques ( Wasser -Schraube)  par  les  Alle- 
mands, sont  très -usitées  en  Hollande,  où  elles 
sont  souvent  mues  par  des  moulins  à vent. 

On  leur  donne  une  assez  forte  vitesse,  pour 
qu’une  trop  grande  quantité  de  l’eau  d’abord 
élevée  ne  retombe  pas  dans  le  puisard,  en  sui- 
vant les  parois  du  canal,  avant  d’avoir  atteint 
le  point  de  versement.  Elles  ont  l’avantage  d être 
indépendantes,  dans  leur  produit,  de  la  hauteur 
de  l’eau  du  réservoir  comparativement  a leur 
extrémité,  et  sans  changer  de  place,  elles  épui- 
sent un  réservoir  dont  le  niveau  baisse  graduel- 
lement. Mais  cet  avantage  est  plus  que  compensé 
par  un  inconvénient  : très-souvent,  le  noyau,  à 
moins  qu  il  ne  soit  gros,  fléchit  et  les  bords  des 
filets  frottent  contre  les  parois  du  canal  ; ce  qui 
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dégrade  la  machine,  et  donne  lieu  à une  résis- 
tance qui  absorbe  une  partie  de  la  force  motrice. 

Pompe,  spirale. 

398.  Je  ferai  ici  une  courte  mention  d’une  machine  qui  a Fig.  84. 
des  rapports  avec  la  aïs  d'Archimède,  et  que  l’on  peut  em- 
ployer pour  élever  de  l’eau  à d’assez  grandes  hauteurs  : c’est 
la  pompe  spirale.  Elle  consiste  en  un  arbre  tournant  cylin- 
drique ou  conique,  établi  au-dessus  d’un  réservoir  d’eau,  et 
sur  lequel  est  enroulé  eu  hélice  un  tube  de  plomb  ou  de 
toute  autre  matière  : une  de  ses  extrémités  puise  l’eau,  et 
l’autre  s’emboîte  exactement  dans  le  bout  recourbé  d’un  tuyau 
montant , lequel  porte  cette  eau  au  point  voulu. 

Cette  machine  inventée  et  exécutée,  en  174O,  par  un  fer- 
blantier de  Zurich , a été  l’objet  d'un  travail  de  Daniel  Ber- 
noulli, qui  en  a donné  la  théorie  et  qui  a proposé  des  per- 
feclionnemens,  lesquels  ont  été  adoptés  dans  une  construction 
faite  à Florence.  Depuis,  Nicander  et  Eytelwcin  s'ei.  sont  en- 
core occupés  : ce  dernier  rapporte  qu’en  1784  il  a été  établi 
une  telle  pompe  près  de  Moscou  avec  un  plein  succès;  elle 
porte  16  pouces  d’eau  (116  litres  en  1')  à 252'“  de  distance 
et  23“  de  hauteur  verticale.  Cet  auteur  relève  tous  les  avan- 
tages d'une  pareille  machine  et  il  en  recommande  l’emploi. 

Malgré  cette  recommandation  et  ces  faits,  comme  elle  est 
très-peu  usitée  et  qu’elle  m’est  inconnue,  je  ne  saurais  entrer 
dans  aucun  détail , et  je  me  borne  à rappeler  le  principe  qui 
lui  sert  de  base.  — Lorsque  la  bouche  d'entrée  puise  alterna- 
tivement de  l'eau  et  de  l’air,  ces  deux  fluides  s’avancent,  de 
spire  en  spire,  jusqu’au  tuyau  montant  : ils  y entrent;  l’air 
se  dégage  et  s’échappe  dans  l’atmosphère;  l’eau  monte  gra- 
duellement, et  va  se  verser  par  le  dégorgeoir  placé  au  haut 
du  tuyau.  Pendant  le  mouvement,  les  deux  fluides  sont  dis- 
posés dans  les  spires  de  la  manière  indiquée  par  la  figure  ; 

I eau  d’un  cdte,  et  l’air  de  l’autre  ; celui-ci  occupant  un  espace 
de  plus  en  plus  petit.  Dans  la  première  spire,  à partir  de  la 
bouche  d entrée,  lair  est  chargé,  indépendamment  du  poids 
de  l'atmosphère,  de  celui  de  la  colonne  d’eau  de  la  seconde 
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spire  : l’air  de  celle-ci  porte  de  plus  le  poids  de  la  troisième 
colonne;  ainsi  de  suite,  de  sorte  que  dans  la  dernière  spire, 
celle  qui  est  près  du  tuyau  montant,  il  est  comme  chargé 
du  poids  d'une  colonne  d’eau  dont  la  hauteur  serait  la  somme 
des  hauteurs  de  ce  fluide  dans  toutes  les  spires.  Ce  même  air 
supporte,  par  la  force  élastique  qu’il  doit  à une  telle  pres- 
sion , la  colonne  d'eau  qui  est  dans  le  tuyau  montant  : il 
pourra  donc  en  supporter  une  dont  la  hauteur  sera  égale  à 
la  somme  des  hauteurs  de  l'eau  dans  les  spires.  Ainsi,  la  hau- 
teur à laquelle  on  peut  élever  l’eau , à l'aide  d'une  pompe 
spirale,  dépend  de  la  longueur  et  du  nombre  des  spires  du 
tube  hélicoïde. 


CHAPITRE  III. 

DES  MACHINES  A SEAUX. 

(Seaux , noria , chapelets  y roue  h godets .) 

599.  Dans  les  machines  dont  il  va  être  ques- 
tion, l’eau  est  puisée  par  un  seau,  ou  engin  de 
ce  genre,  qui  la  porte  à la  hauteur  voulue.  On 
est  donc  dans  le  cas  où  l’on  élève  immédiate- 
ment un  poids  à une  certaine  hauteur  : il  n’y  a 
plus  de  théorie  particulière;  et  nous  n’aurons 
qui  donner  une  idée  succincte  de  la  machine 
dont  il  s’agira , et  qu’à  estimer  l’efTet  quelle  rend 
dans  la  pratique,  ainsi  que  le  rapport  entre  cet 
elfet  et  la  force  employée  à le  produire. 

Cette  force  est  presque  toujours  celle  d’un 
homme  agissant  sur  une  manivelle,  ou  d’un 
cheval  attelé  à un  manège.  L’elfet  utile  de  la 
première  est  de  5ll”5  en  1 ' (40a) , et  celui  de  la 
seconde  est  de  4ok,“  (240)  un  homme  pourrait 
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donc  élever  20mnim  d’eau  à im,  en  une  heure  de 
tems;  et  un  cheval  t 44- 

Je  fais  ici  une  remarque  sur  l’expression  de  la  force  des 
moteurs  animés.  Ctlle  que  nous  avons  donnée  (aôi),  pour 
les  moteurs  en  général , est  nv , c'est-à-dire  l'effort  du  moteur 
multiplié  par  la  vitesse  du  point  sur  lequel  il  agit.  La  durée 
de  l’action  n’est  pas  prise  en  considération  pour  les  moteurs 
inanimés;  ce  qu’un  courant  d’eau  fait  pendant  un  instant,  il 
peut  le  faire  comme  indéfiniment.  11  n’en  est  plus  de  même 
des  moteurs  animés  : ils  ne  peuvent  exercer  un  effort  avec 
une  certaine  vitesse  que  durant  un  certain  tems,  au  bout  du- 
quel il  leur  faut  un  repos  pour  les  rendre  capables  de  déve- 
lopper de  nouveau  une  égale  quantité  d’action.  Leur  travail  se 
répétant  périodiquement  chaque  jour  de  vingt-quatre  heures, 
si  T représente  le  tems  qu’ils  peuvent  travailler  durant  un 
jour,  rivT  exprimera  la  quantité  d’action  journalière  dont  ils 
sont  capables,  ou  leur  force.  La  durée  du  travail  de  l’homme 
et  du  cheval  employé  sur  les  machines  étant  assez  générale- 
ment, par  jour,  de  8h  ou  a88ooo",  la  quantité  d’action  jour- 
nalière du  premier  sera  8k  X o”^  x 288000"  — r 797001”  ou 
j8ooook“  (4oa);  et  celle  du  second  6ok  x o”8o  x a88ooo"  = 
i3824ook“. 

Art.  1 .er  Élévation  de  /’ eau  avec  des  seaux . 

4oo.  Rarement  emploie-t-on  les  seaux  isolés  à 
élever  de  l’eau  par  un  travail  c nlinu.  Quelque- 
fois cependant  on  a recours  à ce  moyen  ; par 
exemple,  pour  des  épuisemens  qu’ii  taut  faire  de 
suite,  et  qui  ne  doivent  être  que  de  très -courte 
durée.  Plusieurs  ouvriers,  munis  chacun  d’un 
seau  ou  baquet,  et  placés  dans  la  fondation  ou 
fosse  qu’ils  doivent  mettre  à sec,  travaillent  à en 
sortir  les  eaux.  Mais  comme  à chaque  versement 
ils  ont  à élever,  quelquefois  au  niveau  de  leur 
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tête  et  même  au-dessus,  non-seulement  le  poids 
de  l’eau,  mais  encore  celui  du  baquet,  et  qu’ils 
sont  en  conséquence  obligés  de  prendre  des  po- 
sitions gênantes,  ils  font  peu  d’ouvrage.  D’après 
Perronet,  lorsqu’ils  portent  l’eau  à i,08o  d’élé- 
vation, ils  n’en  vident  que  om”'”‘o34  par  minute; 
et  le  double  lorsque  l’élévation  n’est  que  de  im  : 
ce  ne  serait  pas  moyennement  4mm“  élevés  à im 
en  une  heure;  et  par  conséquent  la  cinquième 
partie  de  ce  qu’un  homme  peut  faire,  quand  il 
emploie  ses  forces  de  la  manière  la  plus  avan- 
tageuse. 

Seau  4° 1 • Lorsqu’on  n’a  à élever  qu’une  petite  quah- 
aeec  bascule.  d’eau , de  5m  à G"'  de  profondeur,  et  pendant 

une  ou  deux  heures  de  la  journée,  on  se  sert 
convenablement  d’un  seau  suspendu  à l’extrémité 
d’une  bascule  soutenue  en  l’air  par  un  poteau, 
et  portant  à l’autre  extrémité  un  poids  qui  équi- 
libre la  charge  : de  sorte  que  l’effort  du  manœu- 
vre s’exerce  presque  uniquement  poiu-  faire  des- 
cendre le  seau  vide.  De  cette  manière,  un  ouvrier 
élève  de  1 1 a 1 5 et  même  20“““  en  une  heure 
de  tems,  selon  l’habitude  qu’il  a d’un  tel  travail. 

Seau*  4°2.  Pour  des  profondeurs  plus  considérables, 
sur  un  treuil.  ja  meüleure  manière  d’emplover  les  seaux  est 
manivelle,  d en  suspendre  deux  a un  treuil  par  1 interme- 
diaire d’une  corde,  et  de  façon  que  l’un  monte 
pendant  que  l’autre  descend.  Des  manœuvres, 
agissant  sur  les  manivelles  qui  sont  aux  extrémi- 
tés de  l’arbre  de  rotation,  mettent  et  tiennent  la 
machine  en  mouvement. 
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Coulomb,  dans  son  important  mémoire  sur 
la  quantité  (l’action  que  les  hommes  peuvent 
fournir  par  leur  travail  journalier , suivant 
les  différentes  manières  dont  ils  emploient  leurs 
Jorces,  examine  aussi  le  cas  où  l’homme  élève 
de  l’eau,  ou  un  poids,  à l’aide  d’une  manivelle, 
mode  d’agir  que  cet  auteur  a trouvé  être  le  plus 
avantageux.  A défaut  d’expériences  directes,  il 
conclut  d’observations  faites  sur  les  machines 
d’épuisement,  que,  dans  un  travail  continu,  le- 
quel peut  comprendre  six  heures  (216000")  sur 
les  huit  ou  dix  que  dure  la  journée  de  travail, 
un  ouvrier  exerce  un  effort  de  71  sur  une  ma- 
nivelle (pii  se  meut  avec  une  vitesse  de  om'jq  à 
om84.  De  sorte  que  la  quantité  d’action  journa- 
lière ne  serait  moyennement  que  de  71  X o“8 
X 216000"  = i2iooolm.  En  une  heure,  c’est 
20m““i  7 d’eau  élevés  à 1 

J’admettrai  ce  dernier  résultat,  non  pour  une 
heure  de  travail  continu,  mais  de  travail  ordi- 
naire, c’est-à-dire  entremêlé  de  momens  de  re- 
pos , qui  peuvent  prendre  un  cinquième  ou  même 
un  quart  du  tems  destiné  à l’ouvrage.  Un  homme 
peut  travailler,  dans  sa  journée,  huit  heures  de 
cette  manière,  et  par  suite  élever  environ  160“““ 
d’eau,  ou  produire  i6ooookm  d’action  journalière 
en  effet  utile. 

Une  expérience,  je  ne  dirai  pas  d'un  jour  ni  d’une  année, 
mais  de  quelques  siècles,  et  dont  j'ai  été  souvent  témoin, 
nie  porte  à adopter  une  telle  conclusion.  Je  circonstancié  le 
fait,  comme  me  paraissant  devoir  donner  une  mesure  bien 
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positive  «le  l’effet  produit,  dans  sa  journée,  par  un  ouvrier 
ordinaire,  mais  exercé,  agissant  sur  une  manivelle. 

Aux  mines  de  Freybcrg  en  Saxe,  un  des  élablissemens  de 
mines  les  plus  considérables  de  l’Europe,  et  vraisemblable- 
ment le  mieux  réglé,  une  gTandc  partie  du  minerai  exploité 
est  élevé  des  étages  inférieurs  aux  étages  supérieurs , à l’aide 
de  treuils  ayant  o,n22  de  diamètre  et  portant  des  manivelles 
dont  le  rayon  ou  coude  est  de  om44.  L a lâche  journalière  des 
deux  mineurs  employés  aux  manivelles  de  chacun  de  ces 
treuils,  est  d’élever  120  seaux  de  minerai  d'une  profondeur 
de  20  lachter:  le  lachter  équivaut  à i”g82,  et  le  seau  cube 
0mmm0j2g.  sa  charge , c’est-à-dire  le  poids  des  fraginens  de 
roche  ou  déminerai  dont  on  le  remplit,  varie  de  52  à 6ok.  (1) 

Ainsi,  dans  sa  journée,  chaque  ouvrier  produit  un  effet 
utile  de  i236oolm  à i42  7001’".  Mais  il  ne  travaille  qu’environ 
six  heures  et  demie  sur  le  treuil  : s’il  y eût  travaillé  pendant 
son  poste  entier,  qui  est  de  huit  heures,  il  aurait  produit 
moyennement  i6388olm.  Dans  tous  les  cas,  par  heure , c’est 

2ommi»4g  (j>cau  ç|eyçs  à im. 

Prenant  la  charge  moyenne  de  56l,  et  observant  que  le 
diamètre  de  la  corde  qui  porte  le  seau  est  de  omoog2,  on 
trouve  que  l’effort  exercé  sur  la  manivelle  par  chacun  des 
deux  ouvriers,  pour  équilibrer  cette  charge,  est  de  7lag.  La 
vitesse  du  point  sur  lequel  ils  agissent,  en  admettant  une 
entière  continuité  de  mouvement  pendant  les  six  heures  et 
demie  de  travail,  est  de  o™78i  (elle  sera  d’environ  1“  dans  les 
momens  de  mouvement  effectif;  et  alors  nos  manivelles  ordi- 
naires de  ora4o  de  coude  feront  24  tours  en  une  minute). 
Ainsi , l’effet  utile  produit  par  chacun  des  deux  mineurs  sera 
de  7l2g  x o"^!  = 5k“'6g  en  1". 

Pour  l'effet  dynamique,  mesure  de  la  force  imprimée  par 
le  moteur,  les  résistances  passives  de  la  machine  doivent  être 


(1)  Voyez  mon  ouvrage  Des  Mines  de  Freyberg  en  Saxe  et  de  leur 
exploitation.  Tous.  I , p.  208  et  passim. 

Outre  les  deux  ouvriers  employés  aux  manivelles,  il  j a au  fond 
du  puits  un  manœuvre  qui  décroche  le  seau  vide  qui  vient  de  descendre 
et  le  remplace  par  un  plein  : pendant  cette  opération,  un  des  «Jeux 
ouvriers  des  manivelles  vide  le  seau  qui  vient  de  monter. 
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ajoutées  à In  charge  ; elles  l'augmenteront  d’environ  un  dixième 
et  porteront  ainsi  à 8k  l'effort  exerce  par  chacun  des  deux  ou- 
vrier» ; de  sorte  que  la  quantité  d’action  qu'il  aura  développée 
et  imprimée  sera  de  8vXo“78i  =6k”a5;  et,  dans  la  journée 
de  8 heures  ou  288000''  de  travail,  elle  sera  de  i8ooooll“. 

4o3.  Coulomb,  examinant  encore  la  quantité  Seat»  sur 
d’action  journalière  produite  par  un  homme  qui  une(.^ul,c 
élève  de  l’eau  à l’aide  de  deux  seaux  fixés  aux 
deux  extrémités  d’une  corde  passant  sur  une 
poulie  de  renvoi , ne  l’a  pas  trouvée  moitié  de 
celle  qui  est  imprimée  à une  manivelle;  elle  n’a 
été  que  de  7 1 oool“.  C’est  un  peu  moins  que  celle 
qui  est  fournie  par  des  ouvriers  employés  à battre 
et  à enfoncer  des  pilots  à l’aide  de  sonnettes,  et 
que  Coulomb  estime  à 75ooolm. 

Art.  a.  Des  Norias. 


404.  Lorsqu’on  élève  de  l’eau  à l’aide  de  seaux 
portés  par  un  treuil,  indépendamment  des  deux  Me$av»m»ges 
hommes  placés  aux  manivelles,  il  en  faut  un«  imonv*- 
troisième  au  puisard , pour  faire  que  le  seau  qui  mtns‘ 
y descend  se  remplisse  de  suite  et  entièrement; 
et  la  dépense  en  est  augmentée.  Quelquefois 
elle  l’est  encore  par  un  quatrième  ouvrier,  qu’on 
place  au  haut  du  puits  pour  vider  les  seaux 
pleins  à mesure  qu’ils  y arrivent. 

Pour  éviter  cette  augmentation  de  dépense , 
comme  pour  accroître  le  volume  d’eau  élevé,  en 


faisant  cesser  l’interruption  qui  a lieu  dans  l’élé- 
vation pendant  qu’on  vide  et  remplit  les  seaux, 
on  en  fixe  une  suite  à une  chaîne  sans  fin,  qui 
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passe  sur  un  tambour  ou  gros  treuil  établi  au- 
dessus  du  réservoir  dont  on  veut  tirer  l’eau. 
L’extrémité  inférieure  de  la  chaîne,  ainsi  que 
les  seaux  quelle  porte,  plongent  dans  cette  eau. 
Leur  ouverture  est  tournée  vers  le  haut,  sur  la 
branche  ascendante;  et  vers  le  bas,  sur  l’autre 
branche.  Cette  machine,  qui  porte  le  nom  de 
noria,  est  mise  en  mouvement  à l'aide  de  mani- 
velles, ou  d’un  engrenage  placé  à l’extrémité  de 
l’axe  de  rotation  du  tambour.  Les  seaux,  en  pas- 
sant dans  le  puisard,  s’y  remplissent  d’eau;  ils 
la  portent  avec  eux  le  long  de  la  branche  qui 
monte;  arrivés  au  haut,  ils  s’inclinent  en  sui- 
vant la  convexité  supérieure  du  tambour,  et  ils 
versent  leur  eau  dans  une  auge  ou  un  bassin 
destiné  à la  recevoir. 

4o5.  De  cette  manière,  les  seaux  se  remplissent 
et  se  vident  deux -mêmes,  et  la  continuité  du 
mouvement  est  parfaitement  établie.  Mais  à côté 
de  ces  avantages  sont  quelques  inconvéniens  ; 
l’eau  est  nécessairement  élevée  à une  hauteur 
plus  grande  que  celle  du  point  où  elle  doit  être 
reçue;  et  le  grand  poids  de  l’attirail,  ainsi  que 
ses  nombreuses  articulations,  augmentent  nota- 
blement les  résistances  passives. 

Malgré  ces  défauts,  la  noria  est  une  bonne 
machine.  Elle  est  très -fréquemment  employée 
dans  le  midi  de  l’Europe:  depuis  des  siècles,  elle 
sert  à l’arrosement  de  tous  les  grands  jardins  aux 
environs  de  Toulouse,  où  elle  est  mue  par  un 
manège. 
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40G.  Il  n'y  a pas  long-tems  encore  que  ses  Description 
seaux  y étaient  de  simples  pots  de  terre  cylin-dunr  norlil' 
driques  ; que  les  chaînes  consistaient  en  des 
tresses  de  paille,  et  que  les  rouages  étaient  des 
bouts  de  solive  assemblés  en  double  croisillon. 
Maintenant  les  seaux  sont  en  bois  choisis  et  peints, 
ou  en  feuilles  de  cuivre  ; les  chaînes  sont  en  fer, 
les  engrenages  en  fonte;  et  la  machine  y est  assez 
généralement  disposée  comme  celle  qui  avait 
été  établie,  dès  1781,  à Vitri-sur-Seine  près  de 
Paris,  et  dont  la  Société  d’agriculture  de  celte 
capitale  a publié  la  description  en  1817,  et  en 
a recommandé  l’usage. 

Je  ne  saurais  mieux  faire  connaître  une  bonne  noria,  et  les 
principales  dimensions  à lui  donner,  que  par  la  courte  des- 
cription d'une  de  celles  que  M.  Abadie  a établies. 

Le  tambour,  dans  sa  coupe  verticale,  est  un  hexagone  ré- 
gulier de  o“45  de  côté  : c’est  un’e  lanterne  à six  fuseaux.  Elle 
est  formée  par  deux  plateaux  en  foute  avant  o“o2  d’épaisseur, 

. distans  de  on‘43  et  réunis  par  des  fuseaux  ou  boulons  en  fer 
de  o“’o3  de  diamètre.  Un  des  plateaux  est  percé  d’une  simple 
ouverture  pour  le  passage  de  l’axe  de  rotation , lequel  consiste 
en  une  pièce  de  fer  de  ono54  d'équarrissage.  L’autre  présente 
à son  centre  comme  un  moyeu  formé  de  deux  anneaux  con- 
centriques de  omo8  de  saillie  ou  largeur;  le  petit,  de  orao6  de 
diamètre,  embrasse  l’axe;  entre  lui  et  le  grand,  qui  a orai3, 
sont  six  petites  cloisons  placées  dans  le  sens  des  rayons  : le 
tout  est  en  fonte  et  coulé  avec  le  plateau.  Entre  les  deux 
plateaux,  et  comme  un  noyau  au  milieu  du  tambour,  on  ûxc 
horizontalement  une  pyramide  tronquée  hexagonale  et  creuse; 
sa  hauteur  est  de  o”43,  le  côté  de  la  grande  base  de  o"l3o, 
et  celui  de  la  petite  de  o'”o5  : cette  petite  base  s’applique 
contre  le  petit  anneau  du  moyeu,  et  la  grande  contre  la  paroi 
intérieure  du  plateau  opposé.  Ses  six  arêtes  correspondent  aux 
six  petites  cloisons  du  moyeu  et  aux  six  fuseaux.  Entre  chaque 
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arête  et  le  fuseau  correspondant  est  une  plaqne  an  fonte  ou 
grande  cloison,  et  le  tambour  se  trouve  ainsi  divisé  eu  six 

çompartimens. 

La  chaîne  a de  long,  et  est  formée  de  a8  grands 

chaînons.  Chacun  porte  un  seau  fait  en  feuilles  de  cuivre  : 
la  figure  87  en  présente  une  coupe  perpendiculaire  à l’axe  de 
rotation  : on  a AC  s=  om27 1 , AB  = o"ï  1 , CJ)  = om  1 3 , et  la 
largeur  parallèlement  à l'axe  est  de  o“‘555  : la  capacité  du 
seau  est  ainsi  de  1 5 litres  (elle  n’est  que  moitié  dans  les  no- 
rias I s plus  ordinaires,  et  qui  revicnmnlà  700  fr.  environ 
mises  en  place).  Au  milieu  du  fond  CD,  est  un  trou  circu- 
laire de  o'“o27  de  diamètre,  recouvert  d’une  petite  soupape 
en  bois. 

Sur  les  deux  côtés  opposés  de  chaque  seau  sont  fixées  demi 
petites  lames  de  fer  M,  avant  o”oo5  d’épaisseur,  omo3a  de 
large  et  o”53  de  long.  Leurs  extrémités  sont  traversées  par 
un  boulon  de  o“oa  de  diamètre,  et  de  manière  que  celui  qui 
traverse  les  extrémités  supérieures  des  bandes  d’un  seau,  tra- 
verse aussi  les  extrémités  inférieures  des  lames  du  seau  qui 
est  au- dessus.  C’est  ainsi  que  se  forment  les  chaînons  : et  il 
faut  avoir  grand  soin  que  leur  longueur,  la  distance  du  bou- 
lon à l'autre,  soit  telle  que,  dans  la  partie  de  la  chaîne  qui 
sc  plie  sur  la  partie  supérieure  du  tambour,  lis  boulons  cor- 
respondent parfaitement  aux  fuseaux  de  la  lanterne,  c'est-à- 
dire,  aux  sommets  des  angles  de  l’hexagone. 

Une  des  extrémités  de  l’axe  de  rotation  porte  une  rouo 
d’angle  verticale,  à 2 5 dents  qui  engrènent  dans  celles,  an 
nombre  de  58,  d'une  roue  horixoutale.  Celle-ci  est  traversée 
par  un  arbre  vertical  en  fer  de  o“’o54  d’équarrissage  et  i“io 
de  long  : sou  extrémité  inférieure  nposc  sur  une  crapaudine, 
et  son  extrémité  supérieure,  disposé^  en  anneau,  reçoit  le 
bras  du  manège,  lequel  a 4"'  de  long. 

Sur  l'axe  horizontal  on  a encore  une  roue  à rochct  des- 
tinée à empêcher  le  mouvement  rétrogradé. 

Lorsque  la  machine  se  meut,  et  que  l’extrémité  supérieure 
d’un  chaînon  arrive  à la  lanterne,  il  est  comme  pris  par  un 
fuseau  qui  l'emmène  avec  lui.  Dés  qu’en  montant  le  seau  de 
C«  chaînon  commence  à s'incliner,  il  commence  aussi  à verser 
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son  eau  dans  le  compartiment  qui  lui  correspond  ; et  il  a fini 
avant  d'avoir  atteint  la  position  horizontale,  et  par  consé- 
quent avant  d’avoir  commencé  à descendre.  Cette  eau  descend 
dans  le  compartiment;  arrivée  au  fond,  lequel  est  une  des 
faces  inclinées  du  tronc  de  pyramide,  elle  le  suit  et  va  sortir 
par  l’ouverture  correspondante  du  moyeu,  sans  qu’il  s’en  soit 
perdu  une  goutte  durant  le  versement. 

407.  La  noria  que  nous  venons  de  décrire, 
est  établie  sur  un  puits  dont  le  niveau  est  à 5“ao 
au-dessous  de  l’axe  de  rotation.  Etant  mue  par 
un  cheval  ordinaire  de  jardinier,  elle  élève  23“UBm 
d’eau  en  une  heure,  et  elle  la  verse  dans  un  bassin 
de  réception  dont  la  superficie  est  à o“o7  au- 
dessous  de  l’axe , et  par  conséquent  à 5“  1 3 au- 
dessus  du  puisard.  Ainsi  l'effet  utile,  en  une 
heure  de  tems,  équivaut  à 1 1 8°““m  ( = a3  x 5,t  3) 
élèves  à 1".  Nous  avons  vu  (399)  qu’un  cheval 
attelé  à un  manège  pouvait  en  élever  1 44-  ? 0X1  a 
donc  ici  une  perte  de  18  pour  cent. 

M.  Navier  rapporte  qu’une  noria,  employée 
à des  epuisemens  auprès  de  Paris,  menée  par 
deux  chevaux,  élevait,  en  une  heure,  7 o°uum  1 2 
d’eau  à 3,uCo  de  hauteur;  ce  serait  par  cheval 
,ag‘»“>u>  u j"' • et  la  perte  ne  serait  que  de  12  cen- 
tièmes. Elle  est  habituellement  beaucoup  plus 
forte;  elle  va  de  30  à 5o  pour  100. 

Elle  provient  de  deux  causes  : 1.“  de  ce  que  les 
seaux  en  montant  laissent  retomber  une  partie 
de  l’eau  qu’ils  avaient  d’abord  puisée  ; quoique 
cette  partie  n’arrive  pas  jusqu’au  bassin  de  ré- 
ception, elle  n’en  a pas  moins  pesé  pendant 
quelque  tems,  et  résisté  à l’action  du  moteur: 


Effet 

de  U noria. 
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2.°  de  ce  que  la  machine  élève  toujours  les  eaux 
plus  haut  que  la  surface  du  bassin , surface  qui 
est  nécessairement  un  peu  au-dessous  de  l’axe  de 
rotation. 

On  aura  égard  à la  première  de  ces  pertes  et 
à quelques  autres  causes  de  déchet,  en  réduisant 
de  144  à i20u,mm  le  volume  d’eau  qu'un  cheval 
doit  élever  à 1“  eu  i\  On  aura  égard  à la  se- 
conde, en  diminuant  ces  1 20““"  dans  le  rapport 
de  II  à II  + r' , H étant  la  hauteur  de  la  surface 
du  bassin  au-dessus  de  celle  du  puisard,  et  r1 
étant  la  distance  verticale  entre  la  première  de 
ces  surfaces  et  le  point  culminant  auquel  l’eau 
est  portée  ; r sera  d’ordinaire  le  rayon  du  tam- 
bour augmenté  d’un  à deux  décimètres. 

En  conséquence  l’effet  utile  qu’un  cheval  peut 
produire,  en  une  heure,  à l’aide  d’une  noria, 
est  exprimé  en  mètres  cubes  d’eau  élevés  à im, 

ou  en  dynamies,  par  1 20  ^ H \ . Par  conséquent, 

le  volume  d’eau  qu’il  peut  élever  à une  hauteur  H 

■ 30 

est  n ;• 

H r 

Il  suit  de  là  que  le  nombre  de  chevaux  à em- 
ployer à une  ou  plusieurs  norias  pour  élever  un 
volume  d’eau  Q,,u"““,  en  une  heure  de  tems  et  à 

i ti  r\i  (H-t-r) 

une  hauteur  II , est  O . 

x 120 

Effet  qo8.  M.  l’ingénieur  Emmery  a fait  quelques  expériences 
Hviumiqae.  pour  déterminer  le  rapport  entre  l’effet  utile  de  la  noria , et 
la  quantité  d'action  développée  par  des  hommes  employés  à 
le  produire.  Dans  une  d’elles,  cinq  forts  ouvriers,  agissant  à 
la  fois  et  exerçant  sur  les  manivelles  un  effort  de  4t>k38 , avec 
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une  vitesse  de  om838,  ont  élevé,  en  une  heure,  25“"“5o  à 
: ce  qui  donne  0,657  pour  le  rapport  cherché.  ( Archi- 
tecture hydraulique  de  Bélidor  et  Navier.  Tom.  I,  p.  583.) 

Dans  les  bonnes  pompes , ce  rapport  est  plus  grand  : aussi , 
tant  qu’on  pourra  avoir  et  de  telles  pompes  et  les  mojens  de 
les  entretenir,  elles  seront  i préférer.  Dans  le  cas  contraire, 
on  établira  des  norias,  le  forgeron  du  plus  petit  village  étant 
capable  de  faire  les  réparations  dont  elles  pourraient  avoir 
besoin. 


Art.  3.  Des  Chapelets. 

Les  chapelets,  qui  sont  aussi  une  suite  de 
seaux,  mais  d’une  espèce  particulière,  étaient 
autrefois  presque  exclusivement  employés  aux 
grands  travaux  d’épuisement;  ils  le  sont  encore 
souvent  aujourd’hui,  notamment  lorsque  les  lo- 
calités ne  permettent  pas  un  usage  facile  de  la 
vis  d’Archimède.  On  les  distingue  en  verticaux 
et  inclinés. 

4og.  Le  chapelet  vertical,  ou  pompe  à cha- 
pelet , consiste  : 1 .“  en  un  tuyau  cylindrique  de 
bois,  appelé  buse,  ayant  de  4 à 6,u  de  long  et 
de  o‘“i5  à omt6  de  diamètre;  son  extrémité  in- 
férieure plonge  dans  l’eau  à épuiser  : a."  en  un 
hérisson  établi  au-dessus  de  la  buse,  et  armé  de 
griffes  en  fer;  il  est  traversé  par  un  arbre  tour- 
nant garni  de  manivelles  à ses  extrémités  : 5.u  en 
une  chaîne  sans  fin  portant  de  distance  en  dis- 
tance, de  mètre  en  mètre,  des  grains  ou  pate- 
nôtres, formés  chacun  d'une  rondelle  de  cuir 
gras  comprise  entre  deux  platines  en  fer  : 4 v 
enfin  en  une  lanterne  placée  an  bas  de  la  chaîne 


Chapelet 

vertical. 
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pour  la  tenir  tendue  et  la  diriger  convenable- 
ment. Voyez  dans  Y Architecture  hydraulique 
de  Bélidor  les  details  de  la  construction  et  de 
l’établissement  de  ces  machines. 

Lorsque  le  chapelet  est  en  mouvement,  les 
griffes  du  hérisson  saisissent  successivement  les 
chaînons,  et  la  chaîne  monta  Le  pateuôtre,  qui 
arrive  à l’orifice  inférieur  de  la  buse,  y prend 
en  quelque  sorte  l’eau  qui  est  au-dessous  du. pré- 
cédent; il  intercepte  sa  communication  avec  le 
réservoir,  et  il  l'élève  avec  lui  jusqu’au  dégor- 
geoir. 

Le  chapelet  vertical  convient  particulièrement 
aux  épuisemens  où  l’on  a à verser  l’eau  à plus 
de  4'“  de  hauteur  : son  attirail  est  moins  com- 
pliqué et  moins  pesant  que  celui  de  la  noria, 
et  il  offre  moins  de  résistance.  Il  laisse  retomber, 
il  est  vrai,  une  assez  grande  quantité  d’eau,  qui 
passe  entre  les  cuirs  et  les  parois  de  la  buse,  sur- 
tout lorsque  la  vitesse  est  petite.  On  diminue 
cette  perte  en  soignant  l’entretien  de  la  machine; 
et  particulièrement  en  adaptant,  à l’extrémité 
inférieure  de  la  buse,  un  tuyau  de  métal  bien 
alésé,  d’un  diamètre  un  peu  plus  petit,  et  d’une 
longueur  excédant  un  peu  la  distance  qu’il  y a 
d’un  palenôtre  à l’autre. 

On  emploie  de  quatre  à huit  hommes  à la  fois 
sur  un  chapelet  : ses  manivelles  ont  ora4o  de 
coude  et  font  de  ao  à 5o  tours  par  minute.  Les 
ouvriers  sont  relevés  de  deux  en  deux  heures; 
chacun  travaille  huit  heures  dans  la  journée,  et 
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il  en  faut  de  douze  à vingt-quatre,  divisés  en 
trois  relais,  pour  épuiser  jour  et  nuit. 

4io.  Perronet,  qui  a eu  jusqu'à  vingt-deux 
chapelets  sur  un  même  endroit  des  fondations  du 
pont  d’Orléans,  a constaté  leur  effet  utile(i).  Dans 
une  expérience  sur  un  d’eux,  mu  par  quatre 
hommes,  qui  faisaient  faire  3o  tours  à la  mani- 
velle, on  a élevé  à omttu,,S  i !\i  en  io8,f;  ce 

qui  ferait  i en  une  heure;  et,  par  homme, 

ao“""“‘88  élevés  à im,  en  ce  tems.  Perronet  admet 
a5  tonrs  de  manivelle  en  travail  ordinaire,  et 
par  suite  irjnma'/\0  par  heure.  Il  conviendrait 
peut-être  encore,  pour  la  pratique  ordinaire, 
de  n’admettre  que  20  tours,  et  on  n’aura  plus 
que  , 3 “'“"'g 2 pour  la  quantité  d’eau  élevée  (en 
faisant  abstraction  du  plus  grand  déchet  dû  à 
une  moindre  vitesse).  Ce  résultat  concorderait 
avec  celui  qu’on  déduit  des  observations  de  l’in- 
génieur Boistard  sur  trois  chapelets  d’environ 
o“i5  de  diamètre  et  3'“5o  de  hauteur;  en  ad- 
mettant qu’un  cinquième  de  tems  (i  sur  5,i/j) 
est  pris  par  les  momens  de  repos , et  que  le  dé- 
chet est  d’un  sixième  de  l’eau  d’abord  puisée, 
on  trouve  que  le  volume  d’eau  élevé,  en  une 
heure  et  à im,  par  chacun  des  G ou  8 ouvriers 
employés  en  mÿne  tems,  est,  pour  les  trois  cha- 
pelets respectifs,  de  i5I”n"”G7,  et  i2I”mo’44.; 

terme  moyen  i3“““63. 

En  l’adoptant,  le  nombre  d’hommes  travail- 


(!)  Qfimres  Je  Perronet , édition  p.  2S0. 
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lant  huit  heures  par  jour,  à employer  a un  épui- 
sement continu,  pour  élever,  à l’aide  de  chape- 
lets verticaux,  et  en  une  heure  de  tems,  Q'n‘mM 
d’eau  à une  hauteur  H,  serait  o,aaQ’H. 

Boistard,  comparant  à l’effet  des  chapelets  celui  des  pompes 
employées  à des  épuisemens , a trouvé  ce  dernier  plus  faible 
dans  le  rapport  de  45  à 100.  Les  pompes  observées  avaient 
om27  de  diamètre,  3”4o  de  hauteur,  ora32  de  course  du  piston  : 
sept  hommes,  agissant  à la  fois,  donnaient  généralement  3o 
coups  de  piston  par  minute. 

411.  Dans  le  chapelet  incliné,  la  huse  n’est 
plus  qu’une  auge  rectangulaire  et  les  patenôtres 
sont  de  simples  palettes  en  bois.  La  branche  des- 
cendante de  la  chaîne  repose  ou  sur  le  dessus  de 
l’auge,  "si  elle  est  couverte,  ou  sur  une  sorte  de 
plancher  étahli  au-dessus,  si  elle  ne  l’est  pas. 
Entre  ses  joues  et  les  bords  latéraux  des  palettes 
on  ne  laisse  que  6 à 7 millimètres  d’intervalle. 

On  peut  voir  dans  X Architecture  hydraulique 
et  dans  le  Traité  des  machines  la  description 
détaillée  de  quelques-unes  de  ces  machines. 

Soit  ABHI  la  coupe  d’une  portion  de  chapelet  : faisons  la 
hauteur  des  palettes  AB  = h,  BD  = <2,  la  largeur  de  la  paletto 
= 4,  l’angle  d’inclinaison  HFG  = i;  abstraction  faite  de  l’in- 
tervalle entre  les  parois  de  la  buse  et  les  bords  des  palettes, 
le  volume  d'eau  contenu  entre  deux  palettes  consécutives 
sera  4 a £(2  A — atangi).  En  nommant  L la  longueur  de  la 
buse , N le  nombre  de  palettes  qui  y pafsc  dessus  dans  un 
teins  donné,  en  observant  que  Lsini  est  la  hauteur  à laquelle 
l’eau  est  élevée,  on  aura,  pour  expression  de  l’effet  utile  pro- 
duit dans  ce  tems,  . ' 

j N a b Lsiu  1 ( 2 h — a tangi). 

Dans  un  même  chapelet , l’effet  sera  ' proportionnel  à 
sini(aA — otangi);  et  l’angle  1,  qui  rendra  cette  quantité 
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an  maximum , sera  celui  sous  lequel  le  chapelet  produira  le 
plus  grand  effet. 

4 ta.  Le  chapelet  incliné  exige  une  plus  grande 
force  motrice  que  le  chapelet  vertical,  propor- 
tionnellement à l’effet  produit,  à cause  et  du  frot- 
tement des  palettes  et  de  la  grande  perte  d’eau 
qui  a lieu  par  les  intervalles  : aussi  est-il  peu  en 
usage. 

Cependant  Perronet  en  avait  trois  aux  épui- 
semens  pour  le  pont  d’Orléans.  Un  était  mu  par 
une  roue  à aubes  et  élevait  G8mmm  à 4“  dans  une 
heure.  Chacun  des  deux  autres  était  mis  en  mou- 
vement par  un  manège  sur  lequel  douze  chevaux 
agissaient  à la  fois  : les  palettes  avaient  o,n2o3 
de  large,  omi62  de  haut,  et  autant  de  distance 
de  l’une  à l’autre  : le  produit  était  estimé  à 
1 35mmm,  par  heure, élevés  à 5m  (Perronet , p.  247 
et  255).  Ce  ne  serait  que  56mœ“  portés  à 1“  par 
cheval. 

D’après  une  observation  faite  lors  de  la  cons- 
truction du  pont  de  la  Charité -sur -Loire,  un 
chapelet  incliné , manœuvre  par  six  hommes , 
portait,  en  ime  heure,  20œmm5  d’eau  à 3in25  de 
hauteur:  c’était  par  homme  ii“n,n>i3  portés  à 
im;  ce  qui  n’est  guère  que  moitié  du  poids  qu’il 
aurait  élevé  avec  un  treuil.  (Je  remarquerai  que 
maigre  les  avantages  dynamiques  de  cette  der- 
nière machine,  elle  n’est  point  employée  aux 
giands  épuisemens;  les  seaux  ne  se  remplissent 
pas  entièrement,  ils  perdent  de  leur  eau  en 
montant,  ils  ballottent,  se  choquent,  etc.) 


1 
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Art.  4.  Roue  h godets. 

4i  3.  Des  seaux  ou  godets  peuvent  être  adaptés 
à la  circonférence  d’une  roue  à aubes  dont  la 
partie  inférieure  plonge  dans  un  cours  d’eau.  Us 
sont  ouverts  et  disposés  de  manière  qu’au  bas  de 
la  révolution  ils  puisent  une  certaine  quantité 
d’eau,  qu’ils  versent,  lorsqu'ils  sont  parvenus  en 
haut,  dans  une  auge  ou  bâche  destinée  à la  re- 
cevoir. Nul  moyen  d’élever  de  l’eau  n’est  plus 
simple  et  plus  économique;  le  même  courant 
fournit  à la  fois  la  force  et  la  matière  dont  on 
a besoin.  Aussi,  lorsque  les  localités  le  permet- 
tent, ce  mode  est -il  fréquemment  employé,  soit 
pour  des  irrigations,  soit  pour  divers  usages  do- 
mestiques. 

Dans  les  grands  épuisemens,  on  construit  sé- 
parément une  roue  à godets  et  une  roue  à aubes. 
La  première  consiste  en  deux  plateaux  circulaires , 
entre  lesquels  on  place  et  suspend  les  godets  à 
l’aide  d’un  axe  qui  en  traverse  la  partie  supé- 
rieure et  autour  duquel  ils  peuvent  se  mouvoir. 
De  cette  manière,  ils  demeurent  verticaux,  et 
conservent  l’eau  qu’ils  ont  puisée  jusqu’au  som- 
met de  la  roue  : là,  à l’aide  d’un  mécanisme  assez 
simple,  dont  on  peut  voir  des  exemples  dans 
l’ Architecture  hydraulique  et  dans  le  Traité 
des  machines,  ils  s’inclinent,  versent  leur  eau, 
et  puis  ils  reprennent  leur  première  position. 
La  roue  à aubes  communique  le  mouvement  à 


Digitized  by  Google 


ROUE  A TYMPAN.  4^1 

cette  roue  à godets,  soit  par  un  arbre  commun, 
soit  de  toute  autre  manière. 

44-  Perroneta  aussi  employé,  avec  beaucoup 
de  succès,  une  telle  machine  à l’épuisement  des 
fondations  du  pont  de  Neuilly.  La  roue  à aubes 
était  fixement  établie  en  un  endroit  où  le  cou- 
rant avait  om8i  de  vitesse;  et  la  roue  à godets  fut 
portée  successivement  sur  l’emplacement  des  di- 
verses piles,  et  jusqu’à  une  distance  de  55m.  La 
première  roue  avait  5 "'85  de  diamètre,  la  largeur 
de  ses  aubes  était  de  6m5o  et  leur  hauteur  de 
om97.  La  seconde  avait  de  diamètre;  elle 
portait  seize  godets  ou  caisses  cubant  chacune 
ora"imi37,  mais  n’arrivant  au  point  de  versement 
qu’avec  o“mraio3  d’eau.  Elle  élevait,  en  une  heure, 
i85mmm  à et  ^“go;  effet  pareil  à celui  d’une 
douzaine  des  chapelets  verticaux  employés  au 
même  pont.  ( Perronet , p.  66  et  n4-) 

4 1 5.  Nous  rapporterons  à la  roue  à godets  une 
machine  dont  les  anciens  ont  aussi  fait  un  fré- 
quent usage,  et  à laquelle  ils  donnaient  le  nom 
de  tympan. 

Elle  présente  en  effet  l’image  d’un  tympan  ou 
tambour , étant  formée  de  deux  plateaux  circu- 
laires et  d’une  enveloppe  cylindrique  à laquelle 
ils  servent  de  base.  Elle  est  divisée,  dans  l’inté- 
rieur, en  huit  ou  un  plus  grand  nombre  de  com- 
partimens,  par  des  cloisons  placées  dans  la  direc- 
tion des  rayons  : la  surface  cylindrique  est  percée 
d’une  ouverture  pour  chacun  des  compartimens: 
le  tambour  est  traversé  par  un  gros  axe  ou  essieu 
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sur  la  surface  duquel  sont  autaut  d'entailles  ou 
cannelures  qu’il  y a de  compartimens. 

Lorsque  cette  machine  est  convenablement 
établie  sur  l’eau  à puiser,  et  qu’on  la  met  en  mou- 
vement, chaque  ouverture,  en  passant  sous  le 
niveau  du  réservoir,  y puise  une  certaine  quan- 
tité d’eau,  qui  entre  dans  le  compartiment,  et  va 
sortir  par  l’entaille  correspondante  de  l’essieu. 

416.  Au  commencement  du  dernier  siècle, 
Fig.  89.  Lafaye  courba  les  cloisons  suivant  la  développée 
du  cercle  du  moyeu , et  il  supprima  l’enveloppe 
convexe.  • 

Le  célèbre  ingénieur  dont  nous  avons  déjà  cité 
les  diverses  observations  sur  les  machines  d’épui- 
sement , en  a aussi  faites  sur  cette  dernière  sorte 
de  tympan.  Celui  qu’il  employait  avait  5“85  de 
diamètre,  il  portait  24  cloisons,  et  élevait  les 
eaux  à a“6o  : lorsqu’il  plongeait  dans  l’eau  de 
o™24,  douze  hommes,  marchant  sur  une  roue  à 
chevilles  établie  sur  le  meme  arbre,  lui  faisaient 
faire  deux  tours  et  demi  en  une  minute,  et 
élevaient  i23mmm  d’eau  en  une  heure.  ( Perronet , 
p.  25a.) 

L’effet  utile  de  chacun  des  douze  hommes  serait 
de  a6mmm8r]  élevés  à im  en  une  heure;  et  nous 
avons  vu  que  sur  un  chapelet  vertical  il  n’était 
que  de  1 ^““V^o.  Mais  c’est  à l’aide  d’une  roue  à 
chevilles  qu’était  mu  le  tympan;  la  force  de 
l’homme,  lorsqu’il  agit  sur  une  telle  roue,  dépend 
de  son  poids,  et  l’effet  produit  est  en  général  plus 
•considérable  que  celui  qu’on  obtient  à l’aide 
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d’une  manivelle,  dans  le  rapport  de  3 à a.  Malgré 
l’avantage  que  nous  venons  de  signaler , le  tym- 
pan est  très-peu  employé  : à moins  de  lui  donner 
des  dimensions  extraordinaires,  il  n’élève  les  eaux 
qu’à  une  petite  hauteur;  et  même  avec  ses  dimen- 
sions ordinaires,  il  est  lourd,  difficile  à établir, 
et  il  occupe  beaucoup  de  place  dans  un  chan- 
tier : il  est,  sous  ces  rapports,  l’opposé  de  la  vis 
d’Archimède. 
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SECONDE  PARTIE. 

DE  L’AÉROMÉTRIE. 


4.1 7.  Nous  établirons  dans  Xaêrométrie,  science 
du  mouvement  des  fluides  aériformes , et  qu’en 
conséquence  on  nommerait  plus  convenablement 
aérodynamique , les  mêmes  divisions  que  dans 
l’hydraulique  proprement  dite;  et  nous  aurons  à 
y traiter  des  lois  du  mouvement  : i.°  lorsque  ces 
fluides  sortent,  par  l’effet  d’une  compression , d’un 
réservoir  où  ils  étaient  renfermés  : a.°  lorsqu’ils 
se  meuvent  dans  des  tuyaux  de  conduite  : 3.°  lors- 
qu’ils agissent  comme  moteurs.  Ici , on  n’aura  pas 
de  section  correspondante  à celles  des  machines 
qui  élèvent  l’eau. 

Avant  d’aborder  ces  matières,  rappelons  suc- 
cinctement quelques  propriétés  de  l’air  qui  s’y 
réfèrent  : c’est  l’air  de  l’atmosphère  dont  il  va 
être  principalement  question. 

PRÉLIMINAIRES. 

PROPRIÉTÉS  MÉCANIQUES  DE  L’AIR. 

4 18.  L’air  atmosphérique , quoique  composé 
de  deux  substances  essentiellement  différentes  et 
simplement  mélangées , le  gaz  azote  et  le  gaz  oxi- 


Homo- 

grneilé. 
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gène,  est  regardé  en  mécanique  comme  un  corps 
homogène. 

419.  Il  est,  ainsi  que  tous  les  fluides  aériformes, 
éminemment  élastique. 

Par  suite  de  cette  élasticité,  il  tend  continuel- 
lement à occuper  un  plus  grand  espace;  de  ma- 
nière que  celui  qui  est  contenu  dans  un  vase 
clos,  exerce,  en  vertu  de  cette  tendance,  un  effort 
ou  une  pression  sur  les  parois  de  ce  vase.  D’après 
les  principes  de  l’hydrostatique,  et  abstraction 
faite  de  la  pesanteur  du  fluide,  la  pression  est 
égale  sur  tous  les  points  des  parois  : de  sorte  que 
si  sur  un  d’eux  on  place  un  manomètre  (1) , la 
hauteur  à laquelle  le  mercure  et  en  général  le 
liquide  dont  il  est  garni  s’y  élèvera,  indiquera 
la  force  élastique  de  l’air  renfermé  dans  le  vase. 

420.  L’air  se  comprime  sous  les  poids  dont 
on  le  charge  et  proportionnellement  à ces  poids. 
Cette  loi  établie  par  Mariotte,  vérifiée  depuis 
long-tems  pour  les  petites  charges , vient  d’être 
confirmée,  et  d’une  manière  directe,  par  les 

(1)  Le  manomètre  dont  je  me  suis  servi  dans  les  expériences  qui  vont 
être  rapportées , est  représenté  à la  figure  9o  : il  consiste  en  un  tube  de 
Terre  doublement  recourbé,  et  enchâssé  dans  une  pièce  de  bois  portant 
un  couvercle  à charnière.  Des  trois  branches  A , B et  C du  tube,  la  pre- 
mière passe  derrière  la  seconde  : elle  est  vide,  et  Ica  deux  autres  con- 
tiennent, dans  leur  moitié  inférieure,  du  mercure  ou  de  l'eau  colorée 
qui  y est  naturellement  de  niveau.  L’instrument  s’introduit  par  le  bout 
conique  dans  un  trou  circulaire  pratiqué  sur  le  réservoir  d’air.  Lorsque 
ce  fluide  est  comprimé,  comme  il  communique,  par  la  branche  A,  avec 
le  haut  de  la  branche  B,  il  y presse  de  haut  en  bas  le  liquide,  et  il 
le  force  à s’élever  dans  la  branche  C:  alors  la  différence  de  niveau  du 
liquide  dans  les  deux  branches  est  la  hauteur  manométrique , mesure 
de  la  force  élastique. 
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belles  expériences  de  MM.  Dulong  et  Arago(i), 
jusqu'à  l'énorme  charge  ou  pression  d’une  co- 
lonne de  mercure  de  aom499  de  haut,  pression 
de  37  atmosphères , c’est-à-dire  égale  à 37  fois 
celle  qui  est  due  au  poids  de  notre  atmosphère, 
et  qui  est  indiquée  par  la  hauteur  du  baromètre 
au  niveau  de  la  mer,  hauteur  qu’on  estime  gé- 
néralement à omj6.  (Les  observations  les  plus 
exactes  donnent,  d’après  mes  supputations,  om  762, 
le  mercure  étant  réduit  à zéro  de  température 
thermométrique.  ) 

431.  Tonte  pression  exercée  sur  une  surface  équivaut  à un 
poids  qui  serait  placé  dessus,  et  ce  poids  peut  être  représenté 
à son  tour  par  une  colonne  de  fluide  pesant.  Soit  <r  la  surface 
pressée  qui  sera  la  base  de  la  colonne,  A sa  hauteur,  u le 
poids  du  métré  cube  du  fluide  qui  la  constitue  : tjhu  sera  son 
poids,  ainsi  que  la  mesure  de  la  pression  sur  la  surface  t.  Ce 
poids,  comme  cette  mesure,  se  réduira  à Aai,  sous  Tunité  de 
surface.  De  plus,  pour  un  même  fluide,  elle  sera  simplement 
proportionnelle  à A,  et  comme  représentée  par  A.  C’est  dans 
ce  sens,  avec  ces  réserves  et  de  l’unité  ou  de  l’égalité  de 
surface  et  de  l’identité  de  fluide  manométrique , que  dans 
l’écoulement  des  eaux,  dans  les  tujaux  de  conduite,  dans 
les  pompes,  dans  ce  que  nous  venons  de  dire  et  dans  ce  qui 
va  suivre,  A,  ou  son  équivalent,  représente  respectivement 
la  charge,  la  pression  piézométrique,  la  résistance  au  mou- 
vement, la  pression  atmosphérique  et  la  force  élastique: 
car  d’ailleurs  la  mesure  absolue  de  ces  quantités  est  phttk. 

433.  L’air  se  dilate  par  la  chaleur  : et  d’un 
367.",  ou  des  0,00375  de  son  volume  pour  chaque 
degré  du  thermomètre  centigrade,  à partir  du 
zéro  de  ce  thermomètre.  De  sorte  que  le  volume 


(t)  Annules  de  chimie  et  de  physique.  Tora.  43.  1830. 


DitatabiliU 

par 

la  chaleur. 


Digitized  by  Google 


488  PROPRIÉTÉS  MÉCANIQUES  DE  l’aIR. 

d’une  masse  d’air , qui  serait  représenté  par  i à 
o°,  le  sera  par  i -f-  0,0037  5f  à t°. 

Tous  les  fluides  aériformes  suivent  cette  loi 
de  dilatabilité,  ainsi  que  celle  d’une  compres- 
sion proportionnelle  aux  poids. 

Poid»  de  423.  La  densité  des  corps,  la  masse  demeu- 
.*(XriqlT°~  rant  la  même,  est  en  raison  inverse  du  volume: 
de  sorte  que  les  densités  d’une  même  masse  de 
fluide,  à 0°  et  à t°,  seront  entre  elles  comme 
1 -H 0,0037 5 ® >•  Les  poids,  sous  même  volume, 
suivent  le  rapport  des  densités  : il  en  sera  ainsi 
des  poids  spécifiques  du  corps,  qui  sont  leur 
poids  sous  l’unité  de  volume. 

Le  poids  spécifique  d’un  fluide  aériforme  sera 
donc  une  fonction  de  la  charge  qui  le  com- 
prime et  de  la  chaleur  qui  le  pénètre  : il  aug- 
mentera avec  la  charge  et  il  diminuera  avec  la 
chaleur  dans  les  rapports  que  nous  venons  d’in- 
diquer. 

D’après  des  expériences  de  MM.  Biot  et  Arago, 
un  mètre  cube  d’air  atmosphérique  sec,  à o “76 
de  charge  ou  pression  barométrique  et  à o°  de 
température,  pèse  1*399.  Ainsi,  sous  une  pression 
barométrique  représentée  par  bm  et  à une  tem- 
pérature £u,  le  poids  d'un  mètre  cube  ou  le 
poids  spécifique  de  l’air  atmosphérique  sec  sera 
b 1 b 

1,399  0,76  1+0,003751  l,'°9  1 + 0,003751 ' 

La  vapeur  aqueuse  qui  existe  toujours  dans 
l’atmosphère,  en  plus  ou  moins  grande  quantité, 
étant  plus  légère  que  l’air,  diminue  son  poids 
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en  se  mêlant  avec  lui  ; et  comme , toutes  choses 
égales  d’ailleurs,  elle  y est  en  quantité  d’autant 
plus  grande  que  le  tems  est  plus  chaud , on  aura 
égard  à son  effet,  en  augmentant  un  peu  le  mul- 
tiplicateur de  t , en  le  portant  à 0,004.  O0  éta- 
blira  donc  convenablement,  pour  le  poids  d’un 
mètre  de  l’air  de  l’atmosphère, 

i-t-o,oo4 1' 


Si  1 représente  le  poids  d’un  volume  d'air  sec,  en  se  rap- 
pelant que  la  vapeur  de  l’eau  est  plus  légère  dans  le  rapport 
de  5 à 8,  on  trouve  que  le  poids  de  ce  même  volume  conte- 

• • . » ■ 3»/* 

nant  aussi  une  certaine  quantité  de  cette  vapeur,  est  1 — — : 


expression  dans  laquelle  b indique  la  hauteur  du  baromètre 
dans  cet  air,  et  nf  la  force  élastique  de  la  vapeur  qui  y est 
mêlée.  La  lettre  / représente  la  force  élastique  de  la  vapeur 
à la  température  /,  dans  un  espace  qui  en  serait  saturé;  et 
on  a 

/,=  0,noo5ia  X 10  <V>a8t-o,oooo63<*. 

Le  nombre  n est  le  rapport  entre  la  quantité  de  vapeur 
contenue  dans  un  espace  où  l’hygromètre  se  tient  à un  certain 
degré,  et  la  quantité  contenue  dans  ce  même 
espace  lorsqu’il  est  entièrement  saturé,  et  où 
par  conséquent  l'hygromètre  se  tient  à ioo°. 

M.  Gay-Lussac  a dressé  une  table  des  valeurs 
de  n correspondantes  aux  divers  degrés  de  l’hy- 
gromètre à cheveu  : le  tableau  ci-joint  en  est 
extrait.  J’ai  fait  voir  ailleurs  (1)  que  la  sub- 
stitution du  facteur  approximatif - au 

1-4-0,0041 

ne  saurait  don- 

1 -4-0,003751 


facteur  théoriaue 


Üb 


HYGRO- 

MÈTRE. 

n 

I 100° 

1,00 

95 

0,89 

9° 

°.79 

85 

0,70 

80 

o,6 1 

75 

o,54 

7» 

0,47 

65 

o,4o 

60 

o,35 

5o 

o,ï8 

(J)  Mémoire  sur  la  mesure  des  hauteurs  par  le  baromètre  dans  le 
Journal  de  physique  de  1810. 
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ner  lieu  à guère  plus  d'un  millième  d’erreur  dans  le  poids 
de  l’air  pris  à l’étal  où  il  se  trouve  habituellement  dans  l’at- 
mosphère. 

Puids  de  434-  Le  mètre  cube  d’eau  pesant  iooo‘  et  le 

Pair  compa-  ( t h 

raiivement  > métré  cube  d’air  1,709  t op^i  le  rapport  entre 

ces  deux  poids,  qui  sera  585  1 +”;O0l|f)  exprimera 

combien  de  fois  l’eau  pèse  plus  que  l’air  : ce  sera 
800  fois,  à io°  du  thermomètre  et  à o^ff  du 
baromètre. 

Ad  mrrcurr.  43^-  Le  mètre  cube  de  mercure,  à t°,  pèse 
1 +’ooooi'8~'  Ainsi  le  rapport  entre  le  poids  de 
cette  substance  et  celui  de  l’air,  sera 
13599(1  0 

1709.^(1-1-  0,0000 1 8/) 

en  observant  que  le  facteur  î H-  0,0000 1 8 1 est 
toujours  très-petit  : d’ailleurs,  en  le  négligeant, 
on  corrige  encore  un  peu  l’effet  des  vapeurs  sur 
le  poids  de  l’air. 

Poids  d’un  43^.  Ordinairement  l’air  atmosphérique  est 
gai  qneicon-  pfjs  p0Ur  je  terme  de  comparaison  des  autres 
fluides  aériformes  ou  gaz  : si  $ est  le  rapport  de 
la  densité  d’un  gaz  quelconque  à celle  de  cet  air, 
ou  la  pesanteur  spécifique  du  gaz,  le  poids  du 
mètre  cube  en  sera 

1*709  <Z>  — 7 ■■ 

• '''T  | -J- 0,004  / 


= 7955- 


-0,004/ 
~1  ’ 
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SECTION  PREMIÈRE. 

DU  MOUVEMENT  DE  L'AIR 
SORTANT  D’UN  RÉSERVOIR  OÙ  IL  EST  COMPRIMÉ. 


427.  Qu’on  se  représente  un  réservoir,  par  Force 
exemple,  une  caisse  très-exactement  close  et  con- 
tenant  <le  l'air  à l’état  naturel,  c’est-à-dire,  à la  le  fluide  tort, 
simple  pression  de  l’atmosphère,  pression  que 
nous  désignerons  toujours  par  b : si  l’on  pratique 
une  ouverture  sur  une  des  parois , les  molécules 
d’air  qui  se  trouvent  devant  elle,  pressées  à l’in- 
térieur comme  à l’extérieur,  par  la  même  force 
b,  demeureront  en  équilibre;  elles  ne  sortiront 
pas,  et  il  n’y  aura  pas  d’écoulement. 

Mais  si  l’air  intérieur  vient  à éprouver  une 
pression;  par  exemple,  si  le  couvercle  de  la 
caisse,  que  nous  supposerons  devenu  mobile, 
comme  un  piston  dans  son  corps  de  pompe,  est 
chargé  d’un  poids,  cet  air  sera  plus  comprimé 
que  celui  du  dehors  ; et  ses  molécules , cédant  à 
l’excès  de  pression,  sortiront  Supposons  qu’un 
manomètre  adapté  à la  caisse  s’élève  à la  hauteur 
H,  cette  hauteur  mesurera  la  pression  résultant 
du  poids  placé  sur  le  couvercle  : les  molécules 
en  face  de  l’ouverture  seront  poussées  au  dehors 
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par  la  force  Z>  II  ; elles  seront  repoussées  en 
dedans  par  b ; ces  deux  forces  agissant  dans  des 
directions  exactement  opposées,  la  résultante  sera 
égale  à leur  différence  et  par  conséquent  à H. 
L’écoulement  aura  lieu  comme  si  cette  force  agis- 
sait seule  sur  l’air  du  réservoir,  et  qu’il  s’écoulât 
dans  le  vide. 

428.  Nous  avons  vu  (i4)>  que  lorsqu’un  fluide 
sort  d’un  vase,  par  un  orifice  percé  sur  ses  parois, 
en  vertu  d’une  pression  exercée  sur  lui,  sa  vitesse 
est  due  à une  hauteur  égale  à celle  de  la  colonne 
du  fluide  sortant  dont  le  poids  mesurerait  la 
pression.  Une  telle  hauteur  est  évidemment  II 
augmentée  dans  le  rapport  de  la  densité  du  fluide 
manométrique  à celle  du  fluide  sortant.  A étant 
la  première  de  ces  densités  et  S la  seconde,  en 
appelant  V la  vitesse  de  sortie,  on  aura  doue 

v = j/3g.iq. 

Si  le  fluide  manométrique  est  du  mercure, 
l’air  sortant  sous  la  pression  b -H  H et  ayant  la 

température  t° , on  a j = 7955  - — (4s5)  : 

et,  par  suite,  toute  réduction  faite,  en  admet- 
tant 1 -t-o,oo4£  = T,  

V=595l/H(4n. 

439.  Si  S représente  l’aire  ou  section  de  l’ori- 
fice, le  volume  d’air  écoulé  en  une  seconde  de 

teins  sera  390  S |/ 11^^.  C’est  la  dépense  théo- 
rique. 
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Mais,  encore  ici,  la  contraction  que  la  veine 
d’air  éprouve  à son  passage  par  un  orifice,  va 
réduire  cette  «jépense.  Soit  m le  coefficient  de 
réduction  et  Q la  dépense  réelle,  on  aura 

Q^Sj/ÏÏ^I. 

430.  Il  fout  maintenant  déterminer  m,  pour 
les  diverses  sortes  d’orifices.  Je  me  suis  occupé 
de  cette  détermination,  et  j’ai  fait  à ce  sujet  un 
grand  nombre  d’expériences,  dont  les  détails  ont 
été  publiés  dans  les  Annales  des  mines  (Tome 
XIII,  1826).  Je  vais  en  consigner  ici  les  résul- 
tats, après  avoir  donné  une  idée  de  l’appareil 
employé. 

La  partie  principale  était  un  gazomètre  de  o™65  de  diamètre 
et  de  o“’8o  de  hauteur.  Sur  son  fond  supérieur,  portant  un 
manomètre  à eau  colorée,  j'adaptais  à volonté  des  orifices  ou 
ajutages  différens  par  leur  forme  et  leur  grandeur.  11  était 
placé  au-dessus  d’un  tonneau  plein  d’eau,  dans  lequel  il 
descendait  contenu  entre  quatre  barrettes  de  fer  verticales  : 
on  le  chargeait  successivement  de  8,  iG,  a4>  3a  et  4ol,  et 
quelquefois  de  a , 4 > 6 et  i ak,  de  manière  à en  faire  sortir 
l’air  avec  des  vitesses  de  plus  en  plus  grandes. 

De  l’indication  du  manomètre  et  de  l’aire  de  l’orifice  on 
concluait  la  dépense  théorique.  En  multipliant  la  section  du 
gazomètre  par  la  hauteur  dont  il  était  descendu  en  une  se- 
conde, hauteur  que  l’on  concluait  du  nombre  de  secondes 
qu’il  avait  mis  à descendre,  avec  un  mouvement  uniforme, 
d’une  élévation  déterminée,  on  avait  la  dépense  réelle.  Celle- 
ci  , divisée  par  la  première,  donnait  le  coefficient  cherché. 

431.  J’ai  d’abord  fait  sortir  l’air  par  des  orifices  circu- 
laires percés  dans  des  feuilles  de  fer-blanc,  et  j’ai  obtenu 
les  résultats  suivans. 


Expériences 

pour 

la  recherche 
du 

coefficient. 
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DIAMETRE 

HAUTEUR 

LO  21  OU  Eli  R 

TEM* 

COEFf  ICI  EMT  || 

de 

l'orifice. 

m*co- 

mltriqne. 

de  U 
dncrnlr. 

de  la 
descente. 

per 

rtpdrience. 

moyen. 

mbt. 

0,01 

«B*t. 

0,0x86 

mit. 

0,60 

seconde* 

187 

o,6x3 

0)01 

o,o5o 

0,60 

•4» 

0,6x9 

0)01 

0,073 

0,60 

117 

0,6x8 

o,63o 

0)01 

0,098 

0,60 

102 

0,6x3 

0)01 

0)120 

o,5S 

8x 

o,64x 

0,01 

o,«44 

o,55 

76 

o,634 

o,oi  5 

0,0x8 

0,60 

8x 

o,643 

0,01 5 

o,o5o 

0,60 

60 

0,660 

o,oi5 

0,07  a 

0,60 

5i 

0,647 

o,6Sx 

0,01 5 

0,098 

o,45 

32 

0,664 

0,01 5 

0,122 

o,55 

36 

o,648 

0,0^ 

0,0x7 

0,60 

0,60 

46 

o,665 

0,02 

o,o38 

%,5 

0,642 

0,646 

0,01 

0,030 

0,60 

34,7 

o,636 

0,02 

0,060 

0,60 

3j,S 

0,64, 

o,o3 

0,027 

0,60 

20 

o,656 

1 

o,o3 

o,o3x 

o,o38 

0)Go 

■ 8 

0686 

o,oj 

0,60 

■6,5 

o,683 

0,673 

o,o3 

c.,o44 

0,60 

i5,5 

0,675 

l 

o,o3 

t>,o5o 

0,60 

■4,7 

0,664 

) 

Moyenne  générale 

.... 

0,649 

La  discussion  de  ces  diverses  expériences  nous  porte  à fixer 
à o,65  le  coefficient  de  réduction  pour  les  orifices  percés  en 
mince  parois. 

Dans  l’écoulement  de  l’eau,  on  avait  moyennement  0,62. 

La  diminution  de  dépense  de  l’air  est,  encore  ici,  l'effet 
d’une  contraction  réelle  de  la  veine  fluide  : on  la  rend  visible 
en  chargeant  l’air  de  fumée,  on  voit  alors  et  distinctement  la 
veine  se  resserrer  à la  sortie  de  l’orifice. 

Nota.  Un  savant  Suédois,  Lagerhjelm,  a fait  encore  des 
expériences  sur  l’écoulement  de  l’air  par  des  orifices  en  mince 
paroi.  Leur  diamètre  était  de  o"'o  1 1 , o”’o24  et  o““o33;  les 
pressions  manumétriques  ont  été  de  on,o58  à o°*479 : Ie*  coef- 
ficiens  obtenus  ont  varié  de  o,58  à 0,70 , et  leur  terme  moyen 
a été  0,62.  Le  plus  souvent  l’éeouleinent  n’ayant  duré  quo 


Digitized  by  Google 


SURTAXAT  D’UN  RÉSERVOIR.  4<P 

quelques  secondes , et  les  résultats  ne  présentant  pas  la  même 
régularité  que  les  nôtres,  nous  ne  saurions  y avoir  une  égale 
confiance. 

43a.  Les  ajutages  cylindriques,  ou  petits  tuyaux  addition-  Ajutage* 
nels  dont  j’ai  fait  usage,  avaient  les  mêmes  diamètres  que  les  cylindriques, 
orifices  circulaires.  Ils  ont  donné  lieu  aux  expériences  que 
présente  le  tableau  suivant. 


AJUTAGE. 

HAUT. 

LOHC. 

TEMS 

COEJFICIC3T  | 

Diamèt. 

' Lon- 
gueur. 

tuanotné- 

trique. 

de  la 
docenie. 

de  la 
descente. 

par 

eipdT. 

moyen. 

Bièu 

0,0! 

HScL 

0,04 

inet. 

0,017 

mit, 

0,60 

seconde*. 

i3a 

0,910 

0,01 

0,o4 

o,o5o 

0,60 

97 

0,911 

0,01 

0,04 

0,07» 

0,60 

79,7 

0,915 

o,93i 

0,01 

o,a4 

0,095 

0,60 

68 

0,947  | 

0,01 

0,04 

0,120 

o,55 

6l 

0,910 

, 

0,01 

0,04 

o,o45 

o,i4« 

0,55 

5i,5 

O 

& 

O 

0,0. 5 

0,017 

0,60 

59 

0,913 

0,01 5 

0,045 

o,o5o 

0,60 

43,5 

0,911 

o,oi5 

0,045 

0,071 

0,60 

36 

0,930 

0,914 

o,oj5 

0,045 

0,096 

o,55 

*9 

0,917 

o,oi5 

0,045 

0,120 

0,55 

26 

0,916 

0,02 

C© 

0 

0 

0,028 

0,60 

33 

0,896 

0,02 

0,06 

o,o5o 

0,60 

»4,i 

0,9.5 

0,9.6 

0,02 

0,06 

0,071 

0,60 

op5 

*9 

0,934 

0,02 

0,06 

0,096 

l6 

°,9'9 

o,o3 

0,08 

o,oi5 

0,60 

>4 

0,964 

0,933 

o,o3 

0,08 

o,o3i 

0,60 

.3,3 

0,934 

o,o3 

0,08 

o,o3g 

0,60 

12 

0,901 

Moyenne  . . 

0,916 

L’accord  entre  ces  résultats  est  remarquable  : il  ne  laisse  pas 
de  doute  sur  la  valeur  du  coefficient  pour  les  ajutages  cylin- 
driques : elle  est  de  0,9a  à o,g3. 

Celui  des  fluides  incompressibles,  0,8a,  était  bien  moins 
fort. 

433.  J’ai  voulu  savoir  jusqu’à  quel  point  la  longueur  du 
tuyau  additionnel  influait  sur  la  valeur  du  coefficient.  J’ai  en 
conséquence  pris  quatre  tuyaux  de  o“oi  5 de  diamètre  et  dont 
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les  longueurs  sont  notées  à la 
première  colonne  ci-contre: 
j’ai  fait  sur  chacun  d’eux  plu- 
sieurs suites  d’expériences  ; 
et  je  me  borne  à donner  à 
la  troisième  colonne  la  dé- 
pense moyenne  obtenue  ; et 
à la  seconde,  le  coefficient 
que  l'on  en  conclut. 

La  rapidité  du  décroissement  est  frappante.  Au  reste,  la 
théorie  que  nous  exposerons,  dans  le  chapitre  suivant,  sur 
les  effets  de  la  résistance  que  les  tuyaux  opposent  an  mouve- 
ment de  l’air,  en  rend  compte,  ainsi  qu’on  le  voit  par  la 
dernière  colonne  du  tableau,  laquelle  présente  la  dépense 
calculée  d’après  cette  théorie. 

.Vintages  434.  Passons  aux  ajutages  coniques,  ceux  qu’on  emploie 
coniques,  presque  toujours. 

Afin  de  mieux  comparer  leurs  effets  avec  ceux  des  ajutages 
cylindriques,  je  leur  ai  donné  même  orifice  de  sortie  et  même 
longueur. 


LORG. 

coer- 

1 

Di>rjsr 

tuyau. 

FICIERT. 

réelle. 

calculée.  1 

! met. 

0,0  2 y. 

0,91a 

neL  c a h. 
0,00728 

mil.  eob.  j 

OjOOJO.l 

0,045 

0,9*4 

0,00700 

0,00699 

0,162 

0,818 

0,00628 

0,0064  l 

0,3  2 5 

0,738 

o,oo5;o 

o,oo56i 

AJUTAGE. 

HAUT, 
mi  nu  mé- 
trique. 

LONG. 

delà 

deacentr. 

T IMS 
de  la 
descente. 

COEFFICIENT 

Diaru 
la  aorttr. 

tre  « 
l'entrée. 

Lon- 

gueur. 

par 

et  périmer 

moyen. 

mit. 

mit. 

mit. 

mit. 

mit. 

KvOldtl. 

0,0  l 

0,0  2 

0,04 

o,o5o 

0,60 

96 

0,928 

0,0  1 

0,02 

0.04 

0,0;  s 

0,60 

81 

o.'j  ' 7 

0,927 

0,0  1 

0,02 

0,04 

0,098 

0,60 

69 

0,934 

0,0  1 

0,0  2 

0,04 

0,120 

0.60 

62 

0,930 

0,0 1 5 

n,o3 

0,045 

0,028 

0,60 

5-, 5 

0,9l3 

0,01  5 

0,0  3 

0,045 

o,o5o 

0,60 

43 

0,916 

0,0 1 5 

o,o3 

0,045 

0,072 

0,60 

36 

0,915 

<89  <7 

0,01 5 

o,o3 

0,04  5 

0,096 

0,55 

28,5 

0,427 

0,01  5 

o,o3 

°,o-.5 

0,1  20 

0,55 

25 

0,91b 

0,02 

0,04 

0,06 

0,027 

0,60 

32 

0,945 

0,02 

0,04 

0,0  ô 

0,0  3 7 

0,6o 

27,5 

0,95 1 

0.936 

0,02 

0,04 

o,o6 

o,o5o 

0,60 

24 

0,4:8 

0,0  2 

0,04 

0,06 

0,060 

0,60 

22 

0.924 

0,0  3 

0,06 

0,08 

0,040 

0,60 

12 

0.124 

0,93.3 

o,o3 

0,06 

0,08 

o,o5o 

0,60 

1 1,5 

0,942 

■■ 

Mojenn#*  générale  . . 



0.428 
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Ainsi,  flans  ces  ajutages  coniques,  comme  dans  les  cylin- 
driques, le  coefficient  est  o,gô. 

455.  Désirant  connaître  l’effet  des  divers  ajutages  conique* 
à mesure  que  leur  convergence,  c’est-à-dire  que  l’angle  formé 
par  delix  côtés  opposés  du  cône  augmente,  j’ai  fait  faire  cinq 
ajutages  ayant  tous  un  orifice  de  sortie  de  oraoi5,  et  dont 
l’angle  était  different.  Us  m’ont  servi  à des  séries  d’expériences 
pareilles  aux  antres  : je  me  borne  à donner  les  coefiiciens 
conclus. 


AJUTAGE. 

LA  HAUTEUR  HAMOMETRIQUE  ETANT 
de 

coEr- 

Angle 

de 

1 convergence. 

Lon- 

gueur. 

o"o28 

omo5o 

0m072 

omog6 

0™f20 

moyen. 

6° 

26 

mèt- 

0,045 

0,939 

0,939 

0,940 

o,g33 

0,938 

18 

54 

0,045 

0,912 

0,916 

0,91 5 

0,9 '7 

0,916 

°,9 1 7 

53 

8 

0,045 

0,786 

0,810 

»t797 

0,80  3 

0,794 

0.798 

1 1 

*4 

0,0  25 

0,946 

0,939 

0,949 

0,960 

o,95  1 

<y>47 

28 

4 

0,0  »o 

0,888 

0,877 

0,88 1 

0,88  1 

0,8  74 

0,880 

Un  coup  d’œil  jeté  sur  ce  tableau  suffit  pour  montrer  les 
avantages  d’un  ajutage  court  et  peu  convergent.  Lorsque  l’an- 
gle de  convergence  ne  dépassera  pas  10  à 1 20,  le  coefficient 
sera  d’environ  o,g4  : à mesure  qu’il  deviendra  plus  grand,  ce 
coefficient  et  la  dépense  diminueront,  et  l’on  se  rapprochera 
des  phénomènes  que  présentent  les  orifices  en  mince  paroi. 


436.  D’après  ces  faits,  la  valeur  de  m,  dan9 
l’expression  de  la  dépense  3g5  mS  j/ H sera 

de 


o,65  pour  les  orifices  en  mince  paroi, 
o,g3  pour  les  ajutages  cylindriques,  et 
0,94  pour  les  ajutages  légèrement  coniques. 

437.  Presque  tous  les  ajutages  dont  on  se  sert  Dépens*  p»r 
dans  la  pratique,  tels  que  les  buses  qui  terminent  d,J  buM*' 
les  porte -vents  dans  les  usines  et  les  bouts  des 

3a  • 
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soufflets,  étant  des  tubes  assez  alongés  et  aigus, 
sont  dans  ce  dernier  cas,  et  o,y4  sera  souvent  le 
coefficient  qui  leur  convient;  cependant,  à cause 
de  leur  longueur  et  pour  plus  de  sûreté,'  nous 
adopterons  pour  ces  buses  o,y5.  Alors,  et  en 
observant  que  S = 0,7 85 (P,  d étant  le  diamètre 
de  l’orifice  de  sortie,  on  a 

Q = 289 * ŸUbT\\- 

Dans  le  volume  donné  par  cette  expression, 
l’air  est  censé  être  à la  même  densité  que  dans 
l’intérieur  du  réservoir  d’où  il  sort,  et  par  con- 
séquent être  sous  la  pression  ù-t-H.  On  transfor- 
mera ce  volume  en  celui  qu’occuperait  la  même 
masse  d’air  sous  une  pression  donnée  b\  en  mul- 
tipliant la  valeur  ci-dessus  par  le  rapport  des 
deux  pressions  ; et  il  viendrait 

Q = j8yy  |/ H (6 H- H)  T. 

438.  Si  on  voulait  avoir  le  poids  de  la  masse 
d’air  écoulée  dans  l’unité  de  tems,  on  multiplie- 
rait la  première  des  deux  valeurs  de  Q que  nous 

venons  de  donner  par  1,709  poids  d’un 

mètre  cube  d’air,  sous  la  pression  Ù-+-H  et  à la 
température  t (4^3 ) , et  si  P représente,  en  kilo- 
grammes, le  poids  cherché,  on  aurait 

p =493^  \/u~. 

439.  Dans  l’application,  on  prend  ordinaire- 
ment pour  b et  t les  valeurs  moyennes  des  hau- 
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leurs  du  baromètre  et  du  thermomètre  dans  le 
lieu  que  l’on  considère.  Si  / est  la  latitude  de  ce 
lieu,  et  e son  élévation  approximative  au-dessus 
de  la  mer,  on  a b = omrj62  — 0,000089e  (36i), 
t — 46  co si  — o,oo63e  — 18,  et  par  suite  T = 
0,93  -1-0,18  cos/  — 0,00002 5e. 

On  peut  même,  sans  s’exposer  à une  erreur  de 
plus  d’un  centième,  à moins  d’un  cas  extraordi- 
naire, faire  disparaître  b et  t des  formules,  en 
leur  substituant  une  valeur  moyenne  pour  une 
grande  étendue  de  pays  : ainsi,  pour  la  France, 
on  ferait  l = iî°  ou  T=  1,048,  b'  = o“75  et 
b - f-  H = o“78,  et  il  viendrait 

Q = 348  d2  l/H  mètres  cubes 
et  P = 4 a5  |/ïï  kilogrammes. 


440.  Les  principes  que  nous  venons  d’établir 
et  les  règles  que  nous  en  avons  déduites  sur  l'é- 
coulement de  l’air  atmosphérique,  s’appliquent 
à celui  de  tous  les  autres  fluides  aériformes,  avec 
une  modification  dépendant  de  la  densité  de 
chacun  d’eux. 

Soit,  par  exemple , un  gaz  dont  la  densité,  par 
rapport  à celle  du  fluide  du  manomètre,  est  S, 
et  qui  sort  d’un  réservoir  sous  la  pression  mano- 
métrique  H.  Sa  vitesse  de  sortie  sera  due  à la 
hauteur  H augmentée  dans  le  rapport  de  la  den- 
sité du  fluide  à celle  du  gaz  (438);  et  Q étant 
le  volume  de  ce  dernier  qui  sort  en  1 ",  on  aura 


Pour  un  autre  gaz,  dont 


Dépense 
pour  les  gai 
en  général. 
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serait  la  densité  et  Q'  le  volume  écoulé,  tout 
étant  égal  d'ailleurs , on  aurait  Q1  = iwS  |/  jt- 


Ainsi 


Q:Q,::|/I:[/^::|/î?  : |/?i 


c’est-à-dire,  que  les  volumes  de  deux  gaz  qui 
s’écoulent  par  des  orifices  égaux  et  sous  des 
pressions  égales , sont  en  raison  inverse  de  la 
racine  carrée  de  leur  densité  respective. 

En  conséquence,  si  un  des  deux  gaz  était  l’air 
atmosphérique  et  que  <p  fût  la  pesanteur  spéci- 
fique de  l’autre  (42G),  le  rapport  des  densités 
étant  celui  de  1 à (p,  la  dépense  de  ce  dernier 
gaz  serait 


289*/’ 


|//H(6  + H)T. 


Exemples.  44 1 ■ On  demande  quel  est  le  Tolume  d'air  atmosphérique, 
réduit  à la  pression  barométrique  de  o”^,  que  fournira  un 
réservoir  sur  lequel  le  manomètre  à mercure  marque  omo3 , et 
auquel  est  adapté  une  buse  de  o1"»^  de  diamètre.  L’on  est  au 
45  / degré  de  latitude,  et  à 200'“  environ  au-dessus  de  la  mer. 

Dans  un  tel  lieu  on  a moyennement  (43g)  b — on>744  et 
/ = i3°  : d’après  les  données  ci-dessus,  on  a,  en  outre, 
H = o“o3 , d = o"'oj5  cl  b'  =omj6  •,  par  suite,  T=  i,o5a  et 
i-t- II  = 0,774. 

Le  volume  d’air  dépensé  en  1"  sera  donc 
289 l/0,o3 x 0,774 X i,o5a  = o3343. 

0,7  b 

Ainsi  le  réservoir  donnera  plus  d’un  tiers  de  mètre  cube 
d’air  par  seconde  : une  telle  quantité  suffit  pour  activer  con- 
venablement le  feu  de  quatre  et  même  de  cinq  grosses  forges 
d’afTuierie.  • 

44a.  Quelle  doit  être  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure 


Digitized  by  Google 


SORTANT  DUN  RÉSERVOIR.  5ot 

dans  le  manomètre  pour  faire  sortir,  par  une  buse  de  omo6 
de  diamètre,  ol3a  d’air  atmosphérique  en  i".  Le  baromètre 
est  moyennement,  dans  cette  usine,  à o"75  et  le  thermo- 
mètre à n. 


De  la  relation  P : 


= 4g5  j/ÎT 


, en  élevant  au  carré 


et  résolvant  l’équation  du  second  degré,  on  déduit  II  = 


r (493 


T 

9 3?ï‘ 


Ici  l’on  a P = ol3a , b = omj5,  d—  o”o6  et  T = i,o44. 
Ces  quantités  numériques  mises  dans  l’équation  ci-dessus,  la 
réduisent  à H = 0,0428  : ainsi  la  hauteur  manométrique 
demandée  sera  o”o43. 

Si  l'on  eût  fait  usage  de  la  formule  plus  simple  (43g  ) 


P = 45,5ii,l/ïï,  on  eût  eu  H =- 


(o  ,3j/ 


= 0,437. 


(425;*  (o,o6)4 

443.  Un  gazomètre  servant  à l’éclairage  au  gaz,  en  dépense 
mille  mètres  cubes  par  heure , sous  une  charge  représentée 
par  une  colonne  d'eau  de  o“o45  : on  demande  la  grandeur 
de  l’ouverture  qu’il  faudrait  pratiquer,  sur  la  paroi  du  gazo- 
mètre, pour  produire  un  tel  écoulement.  Le  baromètre  dans 
celte  localité  est  d'ordinaire  à om755  et  le  thermomètre  à i5°. 

On  a donc  i=:om755  et  T = 1,06  : de  plus,  mille  mètres 
cubes  en  une  heure,  ou  en  3 600",  donnent  par  seconde 
0m“"2778=Q;  et  une  colonne  manométrique  d'eau  de  o‘no45 

équivaut  à une  colonne  de  mercure  de  ‘ *'  | ' = o"'oo33og  = H. 

La  pesanteur  spécifique  du  gaz  d’éclairage  (l’hydrogène  car- 
bu»  j est , d’après  Berzefius  et  Duloug,  o,55«j  = <p.  Enfin  , le 
gazomètre  étant  fait  en  feuilles  de  cuivre,  l’ouverture  à pra- 
tiquer sera  en  mince  paroi,  et  la  valeur  correspondante  de 
m - - o,65. 

3q5  mS  . / T 

L’équation  générale  (436  et  44°)»  Q — — H , 


donne  ici  S = 


X X V 0,755 -t- 0,00  61 1 


0,011g. 


3g5  X o,65  X Uo,oo33.  X 1,06 

Ainsi  l’ouverture  demandée  aura  en  superficie  ommoug;  ce 
sera  ou  un  carré  de  o“iog  de  côté,  ou  un  cercle  de  o“ia3 
de  diamètre. 
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-seconde'section. 


Nous  aurons  à traiter,  dans  cette  section,  du 
mouvement  (Je  l’air  dans  les  tuyaux  de  con- 
duite. Combinant  ensuite  les  résultats  obtenus 
avec  les  principes  posés  dans  la  section  précé- 
dente, nous  calculerons  les  effets  des  machines 
soujflantes. 

CHAPITRE  PREMIER. 

OU  MOUVEMENT  DE  L’AIR  DANS  LES  TUYAUX 
DE  CONDUITE. 

444-  Si  à un  réservoir,  qu’on  entretient  tou- 
jours plein  d’un  air  également  comprimé,  on 
adapte  un  long  tuyau  dont  l’extrémité  serait  ou 
entièrement  ouverte,  ou  munie  d’un  ajutage  qui 
en  rétrécirait  l'orifice,  l’air  y entrera,  il  le  par- 
courra, et  il  en  sortira  en  produisant  un  soufile 
continu. 

Désignons  encore  par  H la  hauteur  d’un  ma- 
nomètre établi  sur  le  réservoir,  elle  représentera 
la  force  qui  pousse  l’air  dans  le  tuyau.  Si  celui- 
ci  n’opposait  aucune  résistance  au  mouvement, 
elle  indiquerait  encore  la  force  qui  presse  l’air 
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sortant,  et  qui  produit  la  vitesse  de  sortie  : alors, 
un  second  manomètre,  placé  sur  un  second  ré- 
servoir qui  porterait  la  bouche  de  sortie,  se  tien- 
drait aussi  «à  la  hauteur  H.  Mais,  il  n’en  est  pas 
ainsi;  la  résistance  du  tuyau  a détruit  une  por- 
tion de  la  force  initiale;  et  le  second  manomètre 
ne  se  tient  plus  qu’à  h,  hauteur  plus  petite  que 
H,  et  qui  seule  produit  la  vitesse  de  sortie.  De 
sorte  que  la  résistance  aura  absorbé  une  partie 
de  la  force  première  égale  à II  — h ; cette  quan- 
tité représentera  donc  la  résistance. 

445.  Comme  dans  les  tuyaux  qui  conduisent 
de  l’eau,  elle  sera  un  effet  de  l’action  des  parois; 
et  elle  sera  en  conséquence  d’autant  plus  grande 
que  le  tuyau  sera  plus  long,  et  qu’il  aura  un  plus 
grand  pourtour  ou  diamètre.  Elle  sera  encore  en 
raison  inverse  de  sa  section  ou  du  carré  de  son 
diamètre;  et  elle  croîtra  proportionnellement  au 
carré  de  la  vitesse  ( 1 5 1 ).  Quant  au  terme  de  la 
relation  entre  la  résistance  et  la  vitesse,  oit  celle- 
ci  n’est  qu’à  la  première  puissance  (98),  il  peut 
être  entièrement  négligé  : d’après  les  observations 
de  Hutton,  son  effet  est  insensible  pour  les  vi- 
tesses de  l’air  de  3”  à 100”  (1);  et,  dans  les  con- 
duites, la  vitesse  ne  dépasse  pas  5om,  et  elle  n’est 
presque  jamais  au-dessous  de  3m. 

En  conséquence,  si  u est  la  vitesse  moyenne 
dans  une  conduite  dont  L serait  la  longueur  et 


(1)  Aouceiles  expériences  sur  i artillerie , 2.*  partie,  traduction  de 
M.  Turqucm  , p.  112  et  148. 
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D le  diamètre,  n étant  un  coefficient  constant, 
on  aura 

Équation  , , LDu'  , Lu* 

du  n —r  fi  — n jj,  — n jj  • 

mouvement. 

446.  Il  n’en  'est  pas  de  l’air  comme  de  l’eau, 
dans  une  conduite,  sa  vitesse  n’est  pas  uniforme, 
elle  va  graduellement  en  augmentant , depuis  le 
commencement  jusqu’à  la  (in,  et  cela  dans  le 
rapport  inverse  des  pressions  respectives,  depuis 
b -h  h jusqu’à  b -h  H , b étant  la  hauteur  du  ba- 
romètre. 

En  effet,  si  lorsque  la  permanence  du  mou- 
vement est  bien  établie,  l’on  imagine,  dans  la 
conduite,  deux  tranches  transversales  d’égale 
épaisseur,  et  à quelque  distance  l’une  de  l’autre, 
il  devra  passer,  par  chacune  d’elles,  une  même 
masse,  un  même  nombre  de  molécules  d’air, 
dans  un  même  tems.  Dans  la  tranche  d’aval,  où 
la  pression,  et  par  suite  la  densité  de  l’air  est 
moins  grande,  il  y aura,  en  un  instant,  moins 
de  molécules  que  dans  l’autre;  il  faudra  donc 
qu’elles  y passent  plus  vite,  et  d’autant  plus  que 
la  densité  sera  moindre. 

La  diminution  de  densité,  comme  celle  de 
pression,  étant  proportionnelle  à la  longueur  de 
la  conduite,  se  ièra  en  progression  arithmétique: 
il  en  sera  donc  de  même  de  l’accroissement  dans 
la  vitesse.  En  conséquence  la  moyenne  u sera 
au  milieu  de  la  conduite.  La  pression  y est 
h)  = b-i-hl,  en  faisant = A,; 
à l’extrémité,  elle  est  b H-  h;  ainsi,  si  l’on  dési-, 
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gne  par  v la  vitesse  à cette  extrémité,  on  aura 

F f I I ^ 4"  h 

u:v::b-+-n:b-+-hl3  ou  u = v? — r- 

o -h  nt 

44?-  Si  la  conduite  est  terminée  par  un  aju- 
tage dont  le  diamètre  à l’orifice  soit  d,  et  que 
la  vitesse  avec  laquelle  le  fluide  en  sort  soit  V ; 
les  vitesses  étant  en  raison  inverse  des  sections 

ou  des  carrés  des  diamètres,  on  aura  v = V g;> 

ou  plus  exactement  v = V -^7 , m étant  le  coef- 
ficient de  contraction  à l’orifice  : il  sera  généra- 
lement de  0,93  dans  les  ajutages  des  conduites 
(437  ).  De  plus,  et  toutes  choses  égales  d’ailleurs, 
V2  est  proportionnel  à h,  ou  égal  à n"  h,  n"  étant 
un  autre  multiplicateur  constant.  Ainsi  ü1  = 
,,  . m'd*  / { + ^ \a  , , . » 

n T+Ty  : cette  valeur  doit  etre  mise 

dans  l’équation  ci-dessus. 

Au  second  membre,  on  aura  les  trois  multipli- 
cateurs constans  n! , n"  et  m;  on  représentera 
leur  produit  par  n ; on  y comprendra  même  le 

facteur  variable,  il  est  vrai,  mais  entre 

des  limites  assez  étroites,  et  les  expériences  qui 

donneront  n,  donneront  implicitement  sa  valeur 

T,  . , , „ /A-l-A\2 

moyenne,  faisant  en  conséquence  n n m[  £— p 1 

= n,  on  aura 


H — h = n 


AU’1 

D5 


448.  Ce  second  membre  n’exprime  que  la  ré- 
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sistance  des  parois;  et  il  en  est  encore  une  autre, 
celle  qui  provient  de  1 étranglement  que  la  veine 
fluide  peut  éprouver  en  passant  du  réservoir  dans 
la  conduite  : elle  se  joint  à la  première  pour  faire 
descendre  le  manomètre  de  II  en  h,  et  par  con- 
séquent pour  produire  H — h:  son  expression , 

qui  est  (168)  h ^7  — 1 m!  étant  le  coef- 
ficient de  contraction  à l’entrée  de  la  conduite, 
devrait  donc  être  introduite  dans  le  second  mem- 
bre. Mais,  d’après  ce  qui  a été  dit  aux  n.°*  5i 
et  168,  l’effet  de  cet  étranglement  sera  extrême- 
ment petit  et  négligeable  dans  les  grandes  con- 
duites; et  il  sera  d’ailleurs  implicitement  com- 
pris dans  la  valeur  de  n déduite  de  l’expé- 
rience. 

449-  La  hauteur  h est  celle  d’un  manomètre 
qui  serait  placé  sur  un  réservoir  à l’extrémité  de 
la  conduite,  et  auquel  tiendrait  l’ajutage  de  sortie. 
Mais  jamais  on  n’a,  en  réalité,  un  tel  réservoir; 
et  le  manomètre  extrême  est  immédiatement 
établi  sur  la  conduite  même,  tout  près  de  l’aju- 
tage. La  hauteur  /i'  à laquelle  il  s’élève  est  plus 
petite  que  h,  hauteur  réellement  due  à la  vitesse 
de  sortie,  d’une  quantité  égale  à la  hauteur  due 
à la  vitesse  v que  le  fluide  a sous  le  manomètre 

(173  et  178);  hauteur  qui  est  - , ou,  en  co- 

, , v%  <f  V’  mrd<  <f  , m'd' 

tonne  de  mercure  — . - = — . -~r  .-=■  h -rr  > 
en  se  rappelant  que  V = j/ zghj  (428).  Ainsi 
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h'  = h — h ~j^-=  h (1 
quent  h = — ^r. 


m'd'<  \ , 

-jjr-  J , el  par  conse- 


Nous  remarquerons  que,  dans  les  grandes  conduites  des 

usines,  où  d est  au  plus  le  tiers  de  D,  le  terme  est  très- 

petit,  par  rapport  à 1 ; il  peut  être  négligé,  et  h peut  être 
pris  pour  h.  La  différence  ne  sera  pas  d'un  centième  : ce 
terme  ne  serait  que  0,0107  si  d = \ D;  il  serait  o,o54,  il  est 
vrai , dans  le  cas  où  d—  ’ D ; mais  encore  alors , dans  l’esti- 
mation des  dépenses,  l’erreur  ne  serait  que  des  0,027. 

45o.  Venons  à la  détermination  de  n. 

Pour  y procéder  convenablement,  ainsi  que 
pour  bien  constater  les  lois  de  la  résistance,  j’ai 
fait  un  très-grand  nombre  d’expériences,  dont 
les  détails  se  trouvent  dans  les  tomes  III  et  IV 
des  Annales  des  mines  (années  1828  et  1829). 
J’y  renvoie,  me  bornant  aux  observations  sui- 
vantes. 


J’avais  à établir,  aux  mines  de  Rancié  (département  do 
PAriège),  un  ventilateur,  lequel  devait  porter,  à 4oo”  do 
distance,  l’air  qu’il  recevait  d’une  trompe , sorte  de  machine 
soufflante  en  usage  dans  les  usines  à fer  des  Pyrénées,  des 
Alpes,  etc.  Cet  air  devait  être  mené  par  une  conduite  en  fer- 
blanc  de  o"io  de  diamètre. 

Je  la  faisais  poser  par  pièces  de  20™  de  long.  Dès  qu’une 
d’elles  était  en  place,  on  adaptait  à son  extrémité,  et  succes- 
sivement, des  buses  ou  ajutages  légèrement  coniques,  dont 
le  diamètre  à l’orifice  était  de  omo5,  o"o4,  o”o3  et  o"o2. 
Pendant  que  chacune  d'elles  était  en  expérience,  on  donnait 
a la  trompe  trois  quantités  d’eau  différentes  et  de  plus  en 
plus  grandes,  afin  d’avoir  des  vitesses  allant  en  augmentant. 
Un  manomètre,  établi  près  de  la  buse,  faisait  connaître  la 
force  élastique  de  l’air  à l’extrémité  de  la  conduite  ; tandis 


Déterminât, 
du  coefficient 
constant. 
Expériences 
a cet  effet. 
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qu’un  nuire,  fixé  sur  le  réservoir  de  la  trompe,  indiquait  sa 
force  à l’origine. 

Afin  de  constater  l'effet  du  diamètre  des  tuyaux , j’ai  fait 
exécuter  deux  petites  conduites  de  56™  de  long  ; l’une  avait 
omo5  de  diamètre,  et  l’autre  o'°o255. 

Sur  plus  de  mille  expériences  que  j’ai  faites , de  concert 
avec  M.  l’ingénieur  Mnrrot,  3î5  rapportées  dans  les  Annales 
des  mines,  ont  servi  à la  détermination  du  coefficient  : je 
donne,  dans  les  tableaux  suivans , les  résultats  d'une  quaran- 
taine d’elles. 


Us  m'ont  été  fournis  par  la  formule  n — 


n* 

TJ'  ' 


formule,  il  est  vrai,  qui  n’est  pas  rigoureusement  exacte  ; mais 
je  n’avais  pas  les  valeurs  de  h.  Si  je  les  eusse  eues  et  em- 
ployées dans  la  formule,  le  coefficient  eût  été  un  peu  plus 
petit  : ainsi  celui  que  j’ai  admis  est  un  peu  trop  grand  ; il 
donnera  des  résistances  un  peu  trop  fortes;  mais,  pour  l’ap- 
plication, l’excès  dans  ce  sens  est  encore  à préférer. 


CONDUITE  DE 

OmIO  DE  DIAMÈTRE. 

...  ! 

Longueur 

Buse  de  0n>05  de  diamètre. 

Buse  de  0*03  de  diamètre.  j| 

de  Ia 

Manomètre 

Coefficient 

Manomètre 

Coefficient 

« l'origior 

à l’estrém. 

conclu. 

« l'origine. 

< iVilrém. 

conclu. 

t 

100,60 

inii. 

0,0193 

KH. 

0,0076 

0,0076 

0,0247 

mit. 

o,o334 

mil. 
0,037  * 

0,0385 

iKEaEI 

0,0331 

o,os48 

0,0320 

0,0343 

0,0353 

0,0373 

n l3q,5o 

0,0336 

0,0076 

0,0336 

0,0371 

0,0235 

■LT-l 

0,0180 

0 oo$4 

o,ca33 

0,0284 

0,0331 

0,0330 

179,70 

0,0l8l 

o,oo5o 

0,0333 

0,0239 

0,0l85 

0,0200 

0,0336 

o>oo5g 

0,0337 

o,o335 

o,°23g 

0,0223 

V'V 

0,0334 

0*0067 

o,oiy3 

o,o338 

0,0239 

o,o333 

0,0206 

! 2.89, 1 5 

0,0353 

0,0063 

0,0303 

o,o34? 

0,0348 

j 258, 96 

0,0375 

0,0063 

0,0208 

o,o365 

0,0255 

0,0206 

j 379.7  > 

0,0284 

0,0059 

0,0218 

o,o37o 

0,0244 

0,0228 

3oo,oo 

0,0280 

0,0054 

0,0223 

o,o365 

0,0239 

0,0217 

321,9  i 

o,o3o6 

o,oo5q 

0,0308 

O,o4oi 

0,0262 

0,0204 

344, *8 

o,o3o7 

0,00  JO 

0,023q 

0,0254 

°,°3<j7 

o,o353 

0,0204 

366,;  4 

o,o4io 

0,0060 

o,o537 

0,0330 

0,0338 

387, >4 

0,0438 

0,0258 

o,o4oi 

0,0239 

0,03 |6 

! 

Moyenne. . 

0,0228 

Moyenne.  . 

0,0235  | 
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CONDUITE  DE  O"* 

05  DE  DIAMÈTRE 

COKDCITE  DE  0,**0235  DE  DIAMETRE. 

Buse  tic  0™03. 

Buse  de  0"02. 

Long. 

Manomètre 

Coef- 

I-ong- 

Manomètre  . | 

Coef- 

de  U 

— 

" 

ficient 

de  la 

ficicnt 

conduit. 

à 

l'origine. 

a 

InMn. 

conclu. 

conduit. 

m 

l'origine. 

1'cYtréiii. 

conclu. 

mèL 

mèi. 

met. 

met. 

met. 

met. 

9,35 

O 

t'. 

O 

O 

o,o336 

0,0244 

8,9° 

0,0540 

0,0090 

0,0252 

i9,5o 

0,0397 

o,o3i6 

0,0242 

1 7,58 

0,0590 

o,oo6o5 

0,022.3 

3o,3o 

o,o3  84 
0,0370 

0,027  1 

0,0206 

25,1  1 

o,o564 

0,00393 

0,0  2.38 

40,20 

0,0262 

0,0238 

3 2,62 

0,06 1 0 

0,00347 

0,0227 

5o,o5 

o,o352 

0,021  5 

0,024*  ' 

40,20 

o,o5o5 

0,002  o3 

0,0  266 

55,53 

0,0406 

0,0240 

0 0226 

5o,55 

0,0  5 1 0 

0,00267 

0,02  6? 

Moyenne .... 

0,0254 

Moyenne.  . . . 

0,0247 

Une  circonstance  particulière  paraît  avoir  donné  lieu  à des 
coefTiciens  trop  faibles  sur  la  grande  conduite,  notamment  à 
son  milieu.  Le  coefficient  moyen,  avec  la  buse  de  o°'o4,  y a 
été  de  0,032  ; et  de  0,021  avec  celle  de  o”oi.  Sur  la  conduite 
de  omo5,  avec  une  telle  buse,  il  s’est  élevé  à 0,0248. 


L’ensemble  de  toutes  nos  observations  donne, 
terme  moyen,  n = o,oa38. 

45 1.  On  aura  par  conséquent  H — h'  — 

0,0238  — jjj-  : dou 


h'=- 


H 


1 -+- 


o,o238  — 


42  HD5 


Pression  b 
l’eitrtmitè  de 
la  conduite. 


J’ai  comparé  les  valeurs  de  h'  données  par 
cette  formule  avec  celles  de  plus  de  trois  cents 
observations,  et  les  résultats  du  calcul  ont  suivi 
ceux  de  l’expérience,  dans  toutes  leurs  variations, 
quelles  que  fussent  les  conduites  et  les  buses  em- 
ployées, lorsque  la  section  de  celles-ci  était  les 
0,7  3 de  la  section  des  premières,  tout  comme 
lorsqu’elle  n’en  était  que  les  o,o4-  Ainsi , notre 
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Expression 
de  la  dépense. 


formule,  bien  quelle  ne  soit  rigoureuse  en  théo- 
rie, a pleinement  la  sanction  de  l’expérience, 
au  moins  entre  les  limites  où  nous  l’avons  appli- 
quée, et  c’est  entre  ces  limites  que  se  trouveront 
presque  tous  les  cas  de  la  pratique. 

45a.  D’après  ce  qui  a été  dit  (449)»  h'  P6111 
être  pris  pour  h;  mettons  en  conséquence,  dans 


l’expression  de  la  vitesse  de  sortie 


1' 

b-hh  ’ 


la  valeur  ci-dessus;  observons  que  m est  compris 
dans  le  coefficient  l\i  ; multiplions  par  la  section 
de  l’orifice  o,785dJ,  et  désignant  toujours  par  Q 
la  dépense  ou  le  volume  d’eau  écoulé  en  une  se- 
conde, nous  aurons 


Q = 301  1 


TRF 


L + 4* 


U'  ' 
d> 


453.  Le  volume  d’air  donné  par  cette  formule 
est  à la  pression  b -+- h;  on  l'aura , pour  la  même 
quantité  ou  même  masse  d'air,  à une  pression 
quelconque  b1,  en  multipliant  le  second  membre 

de  l’équation  par  —j. — ( 4^7 ). 

De  même,  on  aurait  la  dépense  en  kilogram- 
mes, en  multipliant  ce  même  membre  par 

L7<>9  (438). 

Ddpai**  454.  D’après  la  manière  dont  notre  formule 
d« conduite!  jg  ja  dépense  a été  établie,  il  semble  qu’elle  ne 

emitrement  . i,  ..  , . 

ouvertes,  saurait  s appliquer  aux  conduites  entièrement 

ouvertes  à leur  extrémité,  à celles  dont  la  sortie 

ne  serait  pas  rétrécie  par  un  ajutage , et  où  par 
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conséquent  il  — D.  Cependant  encore  ici , l'expé- 
rience indique  que  l’application  peut  être  faite 
sans  erreur  notable.  Comparons  ses  résultats  avec 
ceux  de  la  formule. 

M.  l’ingénieur  Girard  s’est  servi  d’un  gazo- 
mètre employé  à l’éclairage  d’un  des  hôpitaux  de 
Paris,  à l’effet  de  constater  la  dépense  d’une  con- 
duite dont  il  augmentait  graduellement  la  lon- 
gueur, la  pression  dans  le  gazomètre  étant  cons- 
tante. Elle  était  de  omoo2488  en  colonne  de 
mercure;  la  conduite  faite  de  canons  de  fusil 
adaptés  bout  à bout,  avait  (foi  579  de  dia- 
mètre  : à l’époque  des  expé- 
riences, la  température  était 
de  190,  et  le  baromètre  in- 
om758  environ.  La 
dépense  observée  a été  moin- 
dre que  la  dépense  calculée 
dans  le  rapport  de  55 1 à 557 
ou  de  989  à 1 000 , ainsi  qu’on 
le  voit  ci-contre.  De  sorte  que 
ces  expériences  baisseraient  à 1989  le  coefficient 
constant  201 1 ; et  l’on  aurait,  pour  les  conduites 
ouvertes , 


long. 

de  la 

conduit. 

DLPF.99E  EH  l' 
d'apres 

l’observât. 

la  formule. 

■»»«. 

mrl.  cnU 

tuti.  cub. 

6,50 

0,00 1440 

0,001 38» 

3;, 5g 

0,000573 

o.oooôoS 

56,8* 

0,000^92 

0,00049.) 

85, 06 

0,000409 

o,oooHoH 

» 09i°4 

o,ooo33o 

0,000357 

1 26,58 

o,ooo3o7 

o,oooT3  1 

1 28,80 

o,ooo3o5 

0,000.3  29 

Mo  j. 

o,ooo55 1 

o,ooo557 

Q — 1989  ( |/i 


HD5 


4ïD 


HD5 

L-h4îD’ 


en  donnant  à T et  b-+-h  les  valeurs  indiquées 

au  n.°  439. 

455.  Comparons  maintenant  cette  expression  Comparaî- 
de  la  dépense  Q en  air,  avec  celle  qui  donne  la 
dépense  Q'  en  eau,  la  pression,  la  longueur  et  le»ireten«n. 
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diamètre  de  la  conduite  demeurant  les  mêmes. 
La  dépense  dans  les  grandes  vitesses  est  (i56), 

Q'  = 20,73  , H'  étant  la  hauteur  de  la 

colonne  d’eau  qui  mesure  la  charge  de  la  con- 
duite. 

Si  l’on  exprimait  en  colonne  de  mercure,  H, 
on  aurait  Ii' = 1 3, 6 H,  et  par  conséquent 


Q'  = 76,45 


(/ 


HD5 

L-4-56D" 


Ainsi,  et  à très-peu  de  chose  près, 

Q : Q'  ::  7645  : ::  1 : 26«03  V b~^h  > 

et,  dans  nos  latitudes  moyennes,  où  T = 1,048 
et  b -+-  h — 0,78,  comme  1 : 3o,i6;  c’est-à-dire 
que  sous  une  même  charge,  une  même  conduite 
dépenserait  un  volume  d’air  3o,i6  fois  plus  con- 
sidérable que  le  volume  d’eau. 

D'après  un  principe  posé  au  n.°  44° , les  deux  dépenses 
auraient  dû  être  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  des 
densités  respectives  des  deux  fluides , et  par  conséquent  (42  4) 

comme  1 à I / 585  —1 ou  1 à 24,21  1/  — ?...  ; ou  encore, 

y t+h  y b-+-h 

avec  les  valeurs  de  T et  b -4-  h ci-dessus,  comme  1 à 28, o5. 
Ce  principe,  donnant  des  résultats  plus  petits  dans  le  rapport 
de  930  à 1000,  réduirait  à 1 85 1 le  coefficient  1989  de  l’ex- 
pression de  la  dépense;  et  cependant , d’après  nos  expériences  , 
ce  dernier,  et  même  2011,  pécherait  plutôt  par  défaut  que 
par  excès.  Est-il  positif  que  la  résistance  soit  entièrement  in- 
dépendante de  la  densité  ou  même  de  la  nature  du  fluide  ? 
Celle  que  l’air  éprouve  dans  une  conduite  ne  serait -elle  pas 
proportionnellement  un  peu  moindre  que  celle  de  l'eau  ? 
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456.  D’après  ce  même  principe,  <p  étant  la  Dépense 
pesanteur  spécifique  d’un  gaz  quelconque  com- 
parativement  à l’air  atmosphérique,  on  aura  le 
volume  de  ce  gaz  dépensé  par  une  conduite  en 
divisant  les  valeurs  de  Q ci-dessus  (452,  454) 

par  \/ <p. 

457.  Les  coudes  des  conduites,  lorsqu’ils  sont  Restante 
brusques  et  forts , augmentent  considérablement  cou,les- 
la  résistance  au  mouvement  : ainsi,  dans  mes 
nombreuses  expériences  sur  des  conduites  cou- 
dées, sept  angles  de  45°  ont  réduit  d’un  quart 

la  dépense. 

Dans  ces  expériences  j’ai  vu  la  résistance 
croître,  de  même  que  pour  les  conduites  menant 
de  l’eau  (163),  sensiblement  comme  le  carré  de  la 
vitesse,  et  à très-peu  près  comme  le  carré  du  sinus 
des  angles.  Mais,  et  à ma  très -grande  surprise, 
elle  n’augmentait  plus  proportionnellement  au 
nombre  des  angles  ; au-delà  d’un  certain  nombre, 
elle  diminuait  même  : ainsi  1 5 angles  ont  un  peu 
moins  réduit  la  dépense  que  7 de  même  gran- 
deur. Ce  phénomène  et  quelques  autres  circons- 
tances ont  rendu  vaines  les  tentatives  que  j’ai 
faites  pour  établir,  même  approximativement, 
la  résistance  des  coudes. 

Dans  la  pratique,  on  évitera  leur  mauvais 
effet,  en  arrondissant  bien  ceux  que  l’on  serait 
obligé  de  faire. 

458.  Quant  aux  étranglemens  que  l’on  pour-  Résistance 
rait  avoir  accidentellement,  leur  résistance , <‘,rint|e' 

qieii, 

comme  dans  les  conduites  d’eau  (164),  serait 

33 
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exprimée  par 

A"**  (£—■)• 


s étant  la  section  étranglée. 

Quelques  auteurs  admettant , ce  qui  n’est  pas  (i65),  que 
la  reine  fluide  au  sortir  de  l’étranglement  reprend  brusque* 
ment  la  section  et  la  vitesse  propres  à la  conduite,  au  lieu 

de  la  différence  entre  les  carrés  de  — — et  de  — .qui  constitue 

rn's  D*  ’ * 


notre  facteur  complexe,  ont  pris  le  carré  de  la  différence. 


Exemples.  45g.  I.  A un  gazomètre  rempli  de  gaz  hydrogène  carboné  , 
on  a adapté  une  conduite  ayant  o”or  579  de  diamètre  et 
1 a6“58  de  long  ; la  hauteur  du  manomètre  à eau  établi  sur 
le  gazomètre  est  de  o"*oiÎ383  : on  demande  quelle  sera  la  dé- 
pense par  seconde.  — Le  baromètre  est  à o“754  et  le  ther- 
momètre à 19°. 


On  a b — omy54,  T = 1,076,  D = o"oi57g,  L=  ia6'°58  y 
H = = omooï488,  t.t  p = 0,559;  et  par  conséquent 


Q = 


i3,i) 

1969 


1/0^59 


I/ZÜZH  | /°,°»z488(o.o.579)’  = ooo44o 
Y 0,7  565  Y 116,58-4-4».  0,0 1579 


L’expcrience  a donné  o,ooo4zo. 

Je  présente , ci-contre , les  résul- 
tats de  quatre  autres  observations 
faites  sur  la  même  conduite.  En 
somme,  ils  ne  diffèrent  pas  d’un 
centième  de  ceux  de  la  formule. 

II.  Ou  a une  conduite  de  5a5"  de  long  et  de  onia  de 
diamètre  ; elle  est  adaptée  à un  réservoir  sur  lequel  le  mano- 
mètre à mercure  se  tient  à o“o55.  Quel  diamètre  doit -on 
donner  à la  buse  pour  que  la  dépense  soit  de  o“““i  1 par  se- 
conde? Dans  celte  localité,  le  baromètre  se  lient  moyenne- 
ment à omya  et  le  thermomètre  à to*;  preuons  approxima- 


LOHC. 

delà 

conduite. 

mrtnsL  d’après  ( 

l'expérience 

la  formule. 

■tt. 

37,53 
5M4 
8 5,o6 
109.0., 

■et,  cnb. 

6*000778 

0,000655 

o,ooo58o 
0,00045  1 

■ét.  tob. 

o,ooo8o3 

0,000654 

o,ooo536 

0,0004-4 
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rivement  h = o“o3  : de  sorte  que  b -h  h = 0,7a  -t-o,o3  = 0,75 
et  T=  1,04. 


L’équation  Q = 201 1 


HD5 


d * 


, en  élevant  au 


earré  et  transposant,  devient  S = 


4sÇ>‘0* 


— HD’ _LQ- 


ou,  avec  les  quantités  numériques  ci-dessus  données,  S = 


4»(o,i  i)*(o,n)‘ 


(201  l)* 


»>04 

«,75 


(o,o5  5) (o, 1 *)’  — 3a5  (o  1 1 )* 


o,ooooo338i  ; et,  en 


extrayant  la  racine  quatrième,  d—  o"o4ï9. 


CHAPITRE  II. 

DES  MACHINES  SOUFFLANTES. 

460.  On  donne  le  nom  de  machines  soufflantes 
à de  grands  soufflets  que  l’on  emploie,  dans  les 
arts,  pour  produire  un  souffle  continu,  soit  afin 
d’animer  les  feux  des  forges  ou  autres  usines  mé- 
tallurgiques , soit  comme  ventilateurs. 

Autrefois  ces  machines  n’étaient  que  des  souf- 
flets de  forme  ordinaire  et  garnis  en  cuir;  ou 
bien  des  doubles -caisses  en  bois,  l’une  était  fixe 
et  l’autre  mobile,  la  garniture  consistait  en  des 
liteaux  également  en  bois. 

Maintenant,  et  presque  partout,  ce  sont  de 
gros  corps  de  pompe,  fermés  aux  extrémités,  faits 
en  fonte,  ou  en  bois,  ou  en  marbre,  et  dans  les- 
quels se  meut  un  piston  garni  de  cuir  ou  de 
liteaux:  il  y a deux  soupapes,  l’une  pour  l’entrée 


Leurs 

espèces. 
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et  l’autre  pour  la  sortie  de  l’air  : ils  sont  à simple 
ou  à double  effet.  (1) 

On  se  sert,  en  quelques  endroits,  de  soufflets 
hydrauliques , où  l’eau  fait  l'office  de  piston , 
mais  de  piston  immobile,  et  c’est  le  corps  de 
pompe  qui  se  meut  : il  consiste  tantôt  en  une 
grosse  cloche,  sorte  de  gazomètre  qui  monte  et 
descend  au-dessus  et  dans  un  bassin  plein  d’eau  ; 
tantôt  en  des  tonneaux  à moitié  remplis  d’eau, 
convenablement  garnis  de  cloisons  et  de  soupa- 
pes , et  qui  oscillent  autour  de  leur  axe.  (a) 

Dans  les  pays  de  montagnes,  où  l’on  a de 
grandes  chutes  d’eau,  on  fait  un  fréquent  usage 
des  trompes  : ce  sont  des  arbres,  ou  cylindres 
verticaux  et  creux,  légèrement  étranglés  un  peu 
au-dessous  de  leur  extrémité  supérieure,  et  dans 
lesquels  tombe  un  courant,  qui  entraîne  avec 
lui  l’air  qui  entre  dans  l’arbre  par  de  petites 
ouvertures  ou  aspirateurs , percés  au-dessous  de 
ïétranguillon.  Cet  air  se  dégage  dans  la  caisse 
où  aboutissent  les  arbres,  et  il  en  sort  par  un 
orifice  disposé  à cet  effet. 

Ces  diverses  machines  lancent  le  courant  d’air 
sur  un  point  donné,  par  l’intermédiaire  de  tuyaux 
porte-vents  ou  de  longues  conduites.  Quelquefois 
les  tuyaux  leur  sont  immédiatement  adaptés  : 

(1)  On  trouvera  la  description  de  telles  machines  dans  la  Richesse 
minérale  deM.  Héron  de  Villefosse,  Tool.  3 ; et  dans  les  traités  de  mé- 
tallurgie, notamment  dans  le  Manuel  de  la  métallurgie  du  fer  par 
M.  Karsten  , Tora.  2 de  la  traduction  française  de  1830. 

(2)  Voyez  la  description  d'une  de  ces  machines  que  j’ai  publiée 
dans  le  Tome  IX  des  Annales  des  mines.  1Ô24. 
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mais  le  plus  souvent,  et  lorsqu’on  tient  à avoir 
un  souffle  continu,  deux,  trois  ou  quatre  corps 
de  pompe  envoient  leur  air  dans  un  réservoir 
commun,  d’où  partent  les  conduites  qui  le  mè- 
nent à sa  destination. 

461.  Commençons  par  établir  la  relation  entre 
l’efiet  d’une  machine  soufflante  en  général  et  la 
force  du  moteur  employée  à le  produire,  rela- 
tion dont  la  forme  est  (a 38) 

E = //F, 

E étant  l’effet,  F la  force  dynamique,  et  p un 
nombre  plus  petit  que  l’unité. 

Prenons  la  valeur  ou  l’expression  des  trois 
quantités  qui  entrent  dans  cette  relation. 

463.  Nous  avons  déjà  vu  (a3i)  que  la  force  Expression 
d’un  moteur  quelconque  peut  être  représentée de  u forr** 
par  un  poids  descendant  d’une  certaine  hauteur: 
soit  P ce  poids,  C cette  hauteur  ou  chute,  on  a 
F = PkC“. 

483.  L’effet  utile  de  la  machine  soufflante  sera  Expression 
exprimé,  d’une  manière  analogue,  par  le  pro- 
duit  du  poids  de  l’air  émis  en  une  seconde,  et 
de  la  hauteur  due  à la  vitesse  de  l’émission. 

Je  démontre  cette  proposition.  — Prenons , pour  machine , 
lui  cylindre  à piston  et  auquel  l’ajutage  de  sortie  est  immé- 
diatement adapté  : Désignons  par  2 la  surface  du  piston,  par 
v sa  vitesse,  par  H la  hauteur  du  manomètre  à mercure,  par 
A le  poids  spécifique  de  ce  métal,  par  c l’aire  de  l'orifice  de 
sortie  corrigée  de  l’effet  de  la  contraction,  par  T la  vitesse 
avec  laquelle  l’air  sort,  par  (Ne  poids  spécifique  de  ce  fluide, 
et  enfin  par  p le  poids  absolu  de  celui  qui  sort  en  une  se- 
conde. On  a évidemment  p = arrS'-  Puisque  l’écoulement  est 
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permanent  pendant  la  levée  dn  piston  (abstraction  faite  des 
premiers  instans),  les  vitesses  seront  en  raison  inverse  des 
sections,  et  l’on  aura  2t/  = sY;  et  par  conséquent,  p — ïvé', 

ou  v — ~ - De  plus,  l’effort  que  fait  la  partie  immédiate- 
ment active  de  la  machine , le  piston , pour  comp.imer  l’air 
qui  est  au-dessus  de  lui , de  manière  à donner  à ce  fluide  la 
force  élastique  H , en  vertu  de  laquelle  il  sort  avec  la  vitesse 
T;  cet  effort,  dis -je,  est  évidemment  égal  à celui  qu’il  fau- 
drait faire  pour  élever  une  couche  de  mercure  étendue  sur  le 
piston  et  dont  II  serait  l’épaisseur  : or  un  tel  effort  est  tout 
aussi  évidemment  représenté  par  le  poids  de  cette  couche, 
lequel  est  ïHa.  L’effet  d'une  machine  consistant  dans  le  poids 
qu’elle  élève,  multiplié  par  la  hauteur  de  l’élévation  en  1", 
hauteur  qui  est  t/j  celui  du  cylindre  soufflant  sera  XllAu  — 

ïHa  — ; expression  dans  laquelle  le  premier  facteur 

est  le  poids  de  l’air  émis , et  le  second  est  la  hauteur  due  à 
la  vitesse  de  l’émission  (4^8).  C.Q.F.D. 

Cette  hauteur  est  aussi  égale  à — ; et  la  masse  M de  l’air 

dont  p est  le  poids  étant  - , on  aura  encore,  pour  expression 

de  l’effet,  -’Mt*  : c’est-à-dire  que  l’effet  d’une  machine  souf- 
flante est  la  moitié  de  la  force  vive  que  possède  l’air  à sa 
sortie. 

464-  Lorsque  l’ajutage  est  immédiatement 
adapté  à la  machine,  le  poids  de  l’air  qui  sort 

en  une  seconde  est  (438)  4g3  d 2 [/H  j 

et  la  hauteur  due  à la  vitesse  de  sortie  égale 

T 

(428)  79^5  H;  ainsi  l’effet  utile  sera 
3922610 

Pour  avoir  l’effet  dynamique,  à cette  valeur 
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il  faudra  ajouter  les  résistances  passives  prove- 
nant des  frottemens,  des  chocs,  etc.,  dus  aux 
parties  solides  de  la  machine,  etc. 

465.  Si  l’air,  au  lieu  de  sortir  immédiatement 
du  réservoir  par  un  ajutage  qui  y tiendrait,  était 
obligé  de  parcourir  de  longs  tuyaux,  à l’extré- 
mité desquels  serait  l’orifice  de  sortie,  et  où  le 
manomètre  se  tiendrait  à la  hauteur  h , l’effet 

utile  serait  5922610  d2  h V^  i °u, 

4546800  da  h J/Â,  en  mettant  pour  T et  b H-  h 
leurs  valeurs  moyennes  (459),  et  on  peut  le 
faire  sans  erreur  notable,  vu  qu’il  ne  s’agit  guère 
que  d’approximations. 

Mais  cette  expression  n’est  point  la  quantité 
d’action  imprimée  par  le  moteur  à la  masse  d’air 
en  mouvement.  Quelle  que  soit  la  conduite,  tant 
que  h conserve  la  même  valeur,  le  poids  de  l’air 
sorti  en  1"  demeure  bien  4^5 J/à  (43g) ; et 
la  pression,  ou  l’effort  exercé  à l’extrémité  de  la 
conduite,  pour  faire  sortir  cet  air,  est  bien  tou- 
jours représenté  par  h ; mais,  à l’origine  de  la 
conduite,  et  c’est  sur  cette  partie  qu’agit  le  mo- 
teur, il  exerce  un  effort  H , qui  est  h augmentée 
de  la  résistance  H — h éprouvée  par  l’air  dans 
les  tuyaux.  De  sorte  que  la  quantité  d’action  im- 
primée, ou  l’effet  dynamique,  abstraction  faite 
des  résistances  passives  des  parties  solides  de  la 
machine,  sera  l’expression  ci-dessus  augmentée 
dans  le  rapport  de  H à A,  et  par  conséquent 

4546800  H j/Â. 
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Presque  jamais  les  lia  meurs  H et  A ne  se  trou- 
vent, comme  quantités  données  ou  cherchées, 
dans  les  questions  qui  se  présentent  à résoudre, 
et  il  convient  de  les  éliminer  de  l’expression  de 
l’effet.  On  prendra  d’abord  pour  H sa  valeur  dé- 
duite de  la  relation  donnée  au  n.°  45 1,  et  il  vien- 

dra  pour  l’effet,  4546800 d2h*  f 1 -+-o,oa38-j^-  1. 

s 

Ensuite,  on  mettra  pour  h‘  sa  valeur  déduite 

de  l'équation  /?  = 4a5d2|/ h,  où  p est  le  poids 
de  l’air  dépensé  en  1",  et  on  aura,  toute  réduc- 
tion faite, 

E=  o, ooi4o6p5  -4- 

Rapport  466.  Dans  les  machines  soufflantes,  comme 
de  l'effet  k I»  dans  les  roues  hydrauliques,  /x,  ou  le  rapport 
°ri  ' entre  l’effet  produit  et  la  force  du  moteur  em- 
ployée à le  produire,  varie  d’une  espèce  de  ma- 
chine à l’autre;  et,  pour  chaque  espèce,  on  peut 
lui  affecter  une  valeur  moyenne  comme  nous 
l’avons  fait  au  n.°  349-  Ainsi, 

Dans  une  bonne  machine  à pistons , consistant 
en  des  cylindres  de  fonte  bien  alésés,  et  mise  en 
jeu  par  une  machine  à vapeur,  on  admettrait 

f*  = o,5o. 

Pour  une  machine  à pistons  ordinaire,  mue 
par  une  roue  à augets  bien  établie,  y compris  les 
pertes  inévitables  d’air,  on  aurait,  d’après  mes 
observations  sur  cette  sorte  de  soufflets  ( 1 ) , 0,2  4. 

(1)  Observations  sur  les  machines  soufflantes  à pistons  des  usines  à fer 
du  sud-ouest  de  la  France  ; dam  les  Annales  des  mines.  Tom.  XI.  1825, 
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Si  l’eau  motrice  agissait  sur  une  roue  par  le 
choc  et  non  par  le  poids,  ce  ne  serait  plus 
que . . . 0,14. 

Dans  les  soufflets  hydrauliques,  où  le  frotte- 
ment contre  l’eau  est  petit,  et  où  l’on  a peu  de 
pertes  d’air,  selon  que  l’eau  frappe  la  roue  en 
dessus  ou  en  dessous,  on  a p = . o,3o  ou  0,18. 

Enfin,  pour  les  trompes  d’ailleurs  bien  dis- 
posées , d’après  les  observations  de  MM.  Tardy  et 
Thibaud , comme  d’après  les  miennes , p = o,  i o. 

Dans  les  machines  d’une  même  espèce,  le 
nombre  qui  vient  de  leur  être  assigné,  varie  jus- 
qu’à un  cinquième  et  même  jusqu’à  un  quart  en 
plus  ou  en  moins,  selon  que  la  machine  approche 
plus  ou  moins  de  la  perfection  sous  le  rapport 
de  la  construction  et  de  la  disposition,  et  selon 
quelle  est  plus  ou  moins  bien  tenue. 

467.  D’après  ce  qui  vient  d’être  dit,  et  en  con-  Équation 
servant  pour  les  divers  rapports  ci-dessus  la  no- fon<ll^,enU,, 
tation  p , on  aura , pour  équation  du  mouvement 
dans  les  machines  soufflantes, 

0,00 i\o6p*  = P PC. 

Le  plus  souvent,  la  quantité  d’air  qui  sort 
d’une  telle  machine  est  exprimée  en  volume  ou 
en  mètres  cubes  Q , et  non  en  kilogrammes  p : 
substituant  donc  Q a p,  en  observant  que  p — 

1,709  --  ---  Q = 1 ,27 ^ Q , on.  pourra  établir 

0,002895  Q3(è-+-^)  = ^pc- 
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Cette  équation  mettra  à même  de  déterminer 
une  des  six  quantités,  Q,  D,  d,  L,  P et  C par  la 
connaissance  des  cinq  autres  : quant  à p,  il  est 
donné  par  la  seule  indication  de  l’espèce  de  ma- 
chine à employer. 

Expression  468-  Qu’il  s’agisse,  par  exemple,  d’assigner  la 
«leJadiptDse.  dépens  d'une  machine  donnée,  dégageant  Q, 
il  viendra 


Q = 7>02 


Si  la  conduite  était  entièrement  ouverte,  en 
conservant  le  même  coefficient,  on  aurait 

», 


n ,7  “Pt:D5 

Q = 7’°31/-lT4ïd 


Expression  4^9-  Très- souvent  on  a à déterminer  le  dia- 
ia  mètre  qu’il  convient  d’assigner  à une  conduite 

qu’on  veut  établir  ; l’équation  fondamentale 
donne,  pour  cette  détermination, 

5/  LQî* 


La  vitesse  avec  laquelle  le  fluide  doit  sortir 
de  la  conduite,  est  quelquefois  une  des  données 
du  problème  à résoudre.  On  l'introduira  alors 
dans  les  formules  en  remplacement  de  d,  dont 
la  valeur,  en  fonction  de  V,  est  donnée  par  la 
relation  Q — o,g3 V ; et,  par  suite  d’une  telle 
substitution,  on  aura 

D = o,5 1 1 |/mPC_0^6/<8<5v"- 
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470.  I.  Il  fant  fournir,  à un  haut-fourneau  à fondre  du  mi-  Exemple», 
lierai  de  fer  à l’aide  du  coak , un  mètre  cube  d’air  par  seconde , 
arrivant  au  fojer  avec  1 5o"  de  vitesse  : le  moteur  doit  être 
une  machine  à vapeur;  le  porte-vent  aura  95"  de  long  et 
o“3o  de  diamètre.  On  demande  de  quelle  force  devra  être 
la  machine. 

La  question  se  réduit  à déterminer  PC;  l’équation  fonda- 
mentale en  donnera  immédiatement  la  valeur , lorsqu’on  v aura 
exprimé  la  condition  relative  à la  vitesse,  c’est-à-dire,  qu'on 
J aura  introduit  la  valeur  de  d remplissant  cette  condition  ; 

cette  valeur  sera  o"oq553  1 = 1/ ! Y (On  donnera 

\ Y o,93.V.i5o/ 

l’air  au  fourneau  par  deux  buses  de  omo68 , ou  par  trois  de 
omo54  de  diamètre.  ) 

La  soufflerie  étant  mise  en  jeu  par  une  machine  à vapeur, 
on  aura  mojennement  ^i=o,5o.  Ou  a de  plus  Q = immm , 

L = g5“,  D = o"3o  et  <i  = o'"o9553. 


Ainsi,  PC  = 


0.002895 

0,5 


4»  1 

(o,3)s 

(0,09553/  ) 

h 


3 1 46  : 


c’est-à-dire  qu’il  faudra  une  machine  de  la  force  de  3i461,n, 
ou  de  4a  (=  —7 — ) chevaux-vapeur. 


Si , tout  étant  égal  d’ailleurs  dans  les  donnée»  du  pro- 
blème, le  diamètre  de  la  conduite,  au  lieu  de  o”3o, 
n’eût  été  que  de  oma5,  il  eût  fallu  une  force  de  . . . 46 

0,20 62 

0,1 5 i3o 

o,i*5 2/9 

0,10  772 

0,09553  (égal  au  diamètre  de  la  buse)  961 


Cette  remarque  montre  combien  il  est  avantageux  de  donner 
aux  conduites  un  grand  diamètre  par  rapport  à celui  de  t ori- 
fice des  buses  qui  les  terminent , même  lorsque  leur  longueur 
est  peu  considérable,  comme  dans  l’exemple  actuel. 

Mes  expériences  sur  le  ventilateur  des  mines  de  Rancié 
fournissent  une  preuve  frappante  et  directe  de  cet  avantage, 
celui  d’un  grand  diamètre  de  la  conduite  comparativement  au 
diamètre  de  l'orifice.  Par  exemple , dans  les  expériences  dont 
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les  résultats  sont  notés  ci-contre, 
et  qui  out  etc  faites  à l’extrémité 
d'une  conduite  ayant  587”  de 
long  et  o"io  de  diamètre,  si  l’on 
représente  par  1 la  puissance  mo- 
trice, H,  à l’origine  de  la  con- 
duite; la  puissance  utile , h,  qu'il 
en  reste  à l’extrémité,  sera  exprimée  par  les  nombres  de  la 
dernière  colonne;  et  l'on  voit  qu’ils  vont  en  diminuant,  et 
très-rapidement,  à mesure  que  le  diamètre  D de  la  conduite 
diminue,  le  diamètre  d de  l’orifice  demeurant  le  même. 

II.  Si  dans  les  soufflets  de  l’exemple  que  nous  venons  de 
donner,  les  pistons,  au  lieu  d’étre  mis  en  jeu  par  une  ma- 
chine à vapeur,  l’eussent  été  par  une  roue  hydraulique  à au- 
gets,  sons  une  chute  d'eau  de  5“,  toutes  les  autres  données 
du  problème  demeurant  d’ailleurs  les  memes,  on  aurait  fait 
fj,  = o,a4  , et  l’on  aurait  eu  PC  = 6555k,°  ; et , puisque  C = 5 , 
P = i3i  1 , c’est-à-dire  que,  pour  produire  l’effet  demandé, 
il  faudrait  un  courant  qui  donnât  i3uk  ou  i“,""5ii  d’eau 
par  seconde. 

III.  On  veut  établir  un  ventilateur  qui  porte  om“""o8  d’air 
à 1 5oo"'  de  la  machine  qui  doit  le  fournir  : cette  machine  est 
une  trompe  à laquelle  on  peut  donner  o“m<Do5  ou  5ok  d’eau, 
sous  une  chute  de  â^âo  : on  demande  quel  doit  être  le  dia- 
mètre de  la  conduite. 

On  a Q = o'"mmo8 , L = 1 5oom,  P = 5ok,  C = 5"5o , et  (466) 
/ji  — - 0,10. 

Comme  la  conduite  doit  être  entièrement  ouverte  à l’extré- 
mité, on  fera  usage  de  la  seconde  des  deux  équations  du 

n.c  468;  elle  donnera  iy=:  ^ * L~*~  . Négligeant  d’abord 

le  terme  4aD , on  aura,  avec  les  valeurs  numériques  ci-des- 
sus, D5  = 0,00007963 , et,  en  extrayant  la  racine  cinquième, 
D = o,i5»4-  Par  suite  420  = 6,56  : mettant  ce  terme  dans  la 
formule,  on  obtiendra  D=o,i5i6. 

Pour  prévenir  tout  mécompte  dans  l’exécution , 011  portera 
ce  diamètre  à omi55,  et  même  à plus,  si  la  grandeur  des 
feuilles  de  tôle,  dont  se  composera  la  conduite,  permet  de 
plus  grandes  dimensions,  sans  augmentation  de  dépense. 


D 

U 

h 

A 

U 

5 d 

0,0541 

Btb 

0,0474 

o,80 

3\d 

0,0  r>4 1 

0,0307 

o,5  7 

?~d 

0,0460 

0,0162 

o,35 

2 d 

0,0405 

o,oof>4 

0,1 3 
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Nota.  Ajant  été  dans  le  cas  d’établir  des  conduites  d’air  et 
des  machines  soufflantes,  j’ai  cherché,  dans  nos  auteurs,  les 
règles  qui  auraient  pu  me  diriger  dans  ce  travail,  et  je  n’en  ai 
point  trouvé.  Sentant  toute  l’utilité  dont  elles  pouvaient  être, 
j’en  ai  essayé  la  détermination.  A cet  effet,  j’ai  observé  les  phé- 
nomènes manométriques  qui  se  sont  présentés  dans  la  pose 
successive  des  parties  de  différentes  conduites;  et  ces  obser- 
vations m’ont  comme  dicté  les  formules  que  je  viens  d’établir 
dans  cette  section  : elles  sont  le  résultat  immédiat  de  l’expé- 
rience ; et  elles  suffiront  aux  ingénieurs  qui  se  trouveront 
dans  l’obligation  où  j’ai  été. 

Depuis, -deux  géomètres  distingués,  MM.  Navier  et  Pon- 
celet ont  donné  une  théorie  mathématique  et  générale  du 
mouvement  des  fluides  aériformes;  mais  en  prenant  pour 
base  l'hypothèse  du  parallélisme  des  tranches.  Au  reste,  les 
résultats  auxquels  ils  sont  parvenus  ne  différent  pas  sensible- 
ment des  nôtres, au  moins  pour  les  cas  qui  intéressent  la  pra- 
tique. On  peut  voir  la  théorie  de  M.  Navier  dans  son  mé- 
moire sur  f écoulement  des  fluides  élastiques  dans  les  vases  et  les 
tuyaux  de  conduite  ( Mémoires  de  t Académie  des  sciences  de 
Flnstitut,  année  1829  ) : quant  au  travail  de  M.  Poncelet,  il 
est  exposé  succinctement  dans  ses  leçons  à l’école  de  l’artillerie 
de  Metz;  ce  savant  a eu  la  bonté  de  me  le  communiquer,  et 
j’en  ai  profité. 
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TROISIÈME  SECTION. 


Il  va  être  ici  question  de  la  force  et  de  l’em- 
ploi de  l’air  comme  moteur  : de  sa  force,  en  tant 
qu’il  communique  le  mouvement  par  son  im- 
pulsion, ou  qu’il  le  détruit  par  sa  résistance;  de 
son  emploi,  en  tant  qu’il  meut  les  moulins  à 
vent,  la  seule  de  nos  machines  qu’il  mette  en 
jeu  (les  vaisseaux  étant  du  domaine  de  l’art  nau- 
tique). 

CHAPITRE  PREMIER. 

DU  CHOC  ET  DE  CA  RESISTANCE  DE  L’AIR. 

Tous  les  auteurs  ont  regardé  comme  identi- 
ques les  effets  du  choc  de  l’air  et  ceux  de  sa  résis- 
tance. S’ils  diffèrent  entre  eux , ce  ne  peut  être 
que  d’une  quantité  hien  petite  et  dans  leur  coef- 
ficient constant  ; car  d’ailleurs  ils  suivent  les 
mêmes  lois,  et  nous  allons  en  traiter  sous  le  nom 
commun  de  résistance  (220). 

Minière  de  47  *•  Ees  expériences  et  les  observations  de 
consister  les  Borda  et  de  Hutton  ont  mené  à des  résultats 
résistances,  sa^fv^ns  sur  cette  matière;  je  vais  en  exposer 
la  substance,  et  je  renvoie,  pour  les  développe- 
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mens  et  les  détails,  aux  ouvrages  de  ces  deux 
auteurs,  (i) 

Je  donne  d’abord  une  idée  de  l’appareil  dont 
ils  se  servaient. 

Qu’on  se  figure  un  tour  très-mobile  sur  deux 
petits  tourillons,  et  traversé  perpendiculairement 
à son  axe  par  une  tige  dont  les  deux  moitiés  for- 
maient deux  bras  égaux.  A leur  extrémité  on 
fixait  les  corps  dont  on  voulait  éprouver  la  ré- 
sistance; et  sur  le  tour  s’enroulait  un  cordon,  au 
bout  duquel  on  suspendait  divers  poids. 

Pour  opérer,  on  laissait  aller  et  descendre  un 
poids;  il  imprimait  à la  machine  un  mouvement 
de  rotation  qui  parvenait  bientôt  à l’uniformité: 
alors  ce  poids  mesurait  la  résistance  qu’éprou- 
vaient, de  la  part  de  l’air,  et  le  corps  placé  à 
l’extrémité  d’un  bras  et  les  deux  bras  : on  re- 
tranchait cette  dernière,  qu’on  avait  déterminée 
par  une  expérience  particulière,  et  il  restait  celle 
du  corps.  On  concluait  sa  vitesse  du  nombre  de 
révolutions  faites  par  la  machine  en  un  certain 
tems. 

47a.  Les  vitesses  des  corps  qui  se  meuvent 
dans  l’air  ont  été  distinguées  en  petites  ou  ordi- 
naires, et  en  grandes:  les  premières  ne  dépassent 
guère  io'n;  les  secondes,  qui  sont  celles  des  bou- 


(1)  Expériences  sur  la  résistance  des  fluides , par  Borda.  Mèmoii es 
de  l’Académie  des  sciences.  1763. 

Détermination  de  la  résistance  de  l’air  : 36.*  de*  Tracts  on  mathe - 
matical  and  philosophical  subjets , etc.,  par  Uultou.  1812.  Traduit, 
par  M.  Terquem,  sous  le  titre  de  Nouvelles  expériences  d’artillerie. 
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lets  et  autres  projectiles,  ont  été  observées  par 
Hutton,  depuis  100  jusqu’à  6io“. 

Dans  les  vitesses  ordinaires  la  résistance  est 
sensiblement  proportionnelle  au  carré  de  la  vi- 
tesse. Ainsi,  Borda  ayant  fixé  à son  moulinet  des 
plaques  carrées  de  oraraoii7  de  surface,  et  les 
ayant  mues  avec  des  vitesses  qui 
se  sont  élevées  depuis  amo6  jus- 
qu’à 8m8rj , a trouvé  que  les  résis- 
tances et  les  carrés  des  vitesses 
suivaient  le  même  rapport,  ainsi 
qu’on  le  voit  ci-contre.  D’autres 
expériences,  sur  des  plaques  de 
ominoa6  et  o”‘n,59,  lui  ont  donné 
cette  même  égalité. 

Dans  les  grandes  vitesses,  l’expression  du  rap- 
port entre  la  résistance  et  la  vitesse  est  plus  com- 
pliquée, l’observation  a porté  Hutton  à l’expri- 
mer par  trois  termes;  dans  l’un  la  vitesse  est  à 
la  deuxième  puissance , dans  le  second  elle  est  à 
la  première,  et  le  troisième  est  constant.  En  dé- 
signant par  V la  vitesse  du  boulet,  par  d son 
diamètre,  il  exprime  la  résistance  éprouvée  par 
la  formule  suivante  tl3  (o,oo558  V2  — 0,208  V -t- 
3,29).  Nous  remarquerons  que  la  vitesse  de  l’air 
de  l’atmosphère,  lorsqu’il  entre  dans  un  espace 
entièrement  vide,  étant  de  395“  ( = \/ 2g.  7955), 
toutes  les  fois  que  le  boulet  aura  une  vitesse  de 
plus  de  4°om,  il  se  fera  un  vide  parfait  derrière 
lui , et  par  suite  la  non-pression  y sera  constante 
et  égale  à toute  la  pression  atmosphérique. 


RAPPORT 

dr*  résis- 

de*  r #rrils 

tances. 

des  vilttses- 

1,00 

1 ,000 

O 

tf) 

O 

o»499 

o,a5 

o,»4/ 

0,1  a 5 

o,ia4 

0,06a 

0,06a 

Digitized  by  Google 


RÉSISTANCE  DE  l’aJR.  52Q 

473.  La  résistance  de  l’air,  comme  celle  de 
l’eau  (221),  croît  dans  un  plus  grand  rapport 
que  la  surface  du  corps  qui  l’éprouve. 

Ainsi  les  surfaces  des  trois  plaques  de  Borda 
étant  comme  les  nombres  ....  1;  2,a5;  5, 06; 
les  résistances  ont  été  comme  . . 1 ; 2,44;  5, 97  ; 
et  par  conséquent  elles  ont  crû,  à très-peu  près, 
comme  la  puissance  1,1  de  leur  surface. 

Hutton  a eu  des  résultats  analogues,  même  sur 
des  solides  semblables  : ainsi  deux  demi-sphères 
mues  en  présentant  au  choc  de  l’air  leur  grand 
cercle,  dont  les  aires  étaient  comme  1 à 1,80, 
ont  éprouvé  des  résistances  dans  le  rapport  de 
1 à 2,06.  Dans  d’autres  expériences  du  même  au- 
teur, la  différence  a été  un  peu  moindre,  mais 
il  y en  a toujours  eu  une. 

Ou  augmenterait  très-vraisemblablement  l’ef- 
fort de  l’impulsion  de  l’air  sur  une  surface,  si 
on  l’entourait  d’un  rebord  (206).  On  produit  un 
effet  du  même  genre  en  donnant  une  forme  un 
peu  concave  à la  surface  choquée;  les  voiles  lé- 
gèrement enflées  impriment  une  plus  grande 
vitesse  aux  vaisseaux;  toutefois,  la  flèche  de  la 
courbure  ne  doit  pas  être  de  plus  du  quart  ou 
du  tiers  de  la  largeur  de  la  voile. 

474-  Toutes  choses  égales  d’ailleurs,  la  résis- 
tance des  fluides  est  proportionnelle  à leur  den- 
sité. 

Celle  de  l’eau  étant  à peu  près  constante,  on 
a pu  se  dispenser  de  l’introduire  dans  les  for- 
mules de  la  résistance  de  ce  fluide;  sa  valeur 
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était  comprise  dans  celle  du  coefficient  constant. 
Mais  il  n’en  saurait  être  de  même  pour  l’air, 
dont  la  densité  varie,  et  notablement,  d’un  lieu  à 
un  autre,  d’une  saison,  d’un  instant  «à  l’autre, 
suivant  l’état  du  baromètre  et  du  thermomètre; 
elle  est  proportionnelle  au  poids  spécifique , le- 
quel est  1*709  (4^)- 

Expression  4 75.  Soient  i ce  poids,  s la  surface  plane  cho- 

de  la  résis-  et  n un  coefficient  constant,  on  aura  pour 

Une*  pour  * , , r 

des  plaques,  la  résistance,  dans  les  vitesses  au-dessous  de  10  , 
nSsl,'v3. 

Pour  déterminer  n,  je  reprends  les  expériences 
de  Borda.  Il  a trouvé  que  la  plaque  de  om“o5955 
de  surface,  en  se  mouvant  avec  une  vitesse  de 
5ra463,  éprouvait  une  résistance  de  0*07584;  le 
baromètre  était  alors  à 0^7 57 3 et  le  thermomè- 
tre à 5°,  ce  qui  donnait  1*269 : 1 on  a Par  con_ 

séquent  0,07684  = n.  1,269(0, 05935)1’ *(3,463)*, 


d’où  on  déduit  n = 0,1 1 14; 

avec  la  plaque  de  ora“o26,  on  a eu  . . . 0,1097; 

avec  celle  de  o““oii7 0,1104. 

Une  plaque  de  om“o2o65  employée 
par  Hutton,  a donné 0,1074. 


Ainsi  nous  pouvons  établir,  pour  expression 
de  la  résistance  éprouvée  perpendiculairement 
par  un  corps  mince, 

0,1  i^,,1ua. 

Si,  avec  Dubuatel autres,  on  regardait  la  résistance  comme 
proportionnelle  à la  simple  surface  ; qu’on  admit  encore  qu’elle 
suit  toujours  le  rapport  de  la  densité  des  fluides,  sans  distinc- 
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lion  de  compressibles  on  d'incompressibles  ; et  en  partant  de 
l’expérience  dans  laquelle  cet  auteur  a trouvé  la  force  du  choc 

v‘ 

de  l’eau  contre  une  plaque,  égale  à 1,86.  tooo.j.  — , cas  où 

<T  = 1000  ; on  aurait,  pour  expression  générale  de  la  résis- 
tance , supposée  égale  au  choc,  okoy5ifjv’.  Elle  donnerait  des 
produits  trop  forts  pour  les  petites  surfaces,  celles  au-dessous 
de  o“”23;  et  trop  faibles  pour  les  grandes. 


476.  Lorsqu’un  corps  se  présente  obliquement 
au  choc  de  l’air,  il  en  éprouve  une  résistance 
moindre.  Hutton,  pour  déterminer  le  rapport 
entre  la  résistance  et  l’obliquité,  a pris  une  pla- 
que rectangulaire  de  oraao5  de  base  sur  o1“ioa 
de  hauteur;  il  l’a  adaptée  à son  moulinet  en  lui 
faisant  faire  successivement,  avec  la  direction 
du  mouvement,  difïérens  angles  depuis  o°  jus- 
qu’à go°;  et,  en  nommant  i l’angle  d’inclinaison, 
il  a trouvé  que  ce  rapport  était  assez  exactement 

1 / • A 1)8^0051  y-V  a 

rendu  par  (sin i)  . Lie  sorte  que  I expression 

générale  de  la  résistance,  pour  un  corps  mince 
et  plan,  serait 


„ î ‘»l  il  • Vl>84c05i 

o,  1 1 6s  'ü2(sim_) 


Ici  v représente;  ou  la  vitesse  du  corps,  lors- 
que le  corps  se  meut  dans  un  air  tranquille;  ou 
la  vitesse  de  l’air,  lorsque  c’est  lui  qui  est  en 
mouvement  et  que  le  corps  est  en  repos;  ou  la 
vitesse  relative  (-uzp  u) , lorsque  le  fluide  et  le 
corps  sont  l’un  et  l’autre  en  mouvement. 

477.  Quoique  l’expression  ci-dessus  se  réfère 
particulièrement  à de  simples  plaques  ou  à des 
corps  fort  minces,  elle  peut  encore  servir  pour 
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tous  les  solides  qui  offrent  une  surlace  plane  à 
l’action  de  l’air;  en  observant  toutefois  que  leur 
résistance  est  moindre  de  quelques  centièmes. 

Mais  elle  ne  peut  plus  convenir  aux  corps  qui 
présentent  au  choc  ou  un  angle  ou  une  surface 
convexe;  leur  résistance  est  bieu  moindre.  Borda 
et  Iiutton  se  sont  occupés  de  sa  détermination 
pour  des  prismes  triangulaires  ayant  deux  faces 
latérales  égales,  pour  des  cônes,  pour  des  demi- 
cylindres  et  des  demi-sphères.  Chacun  de  ces  so- 
lides a été  mu  d’abord  en  présentant  sa  surface 
plane  au  choc;  et  la  résistance  alors  éprouvée  a 
été  prise  pour  unité  : puis,  on  l’a  fait  mouvoir  en 
mettant  en  avant  l’angle  plan  compris  entre  les 
deux  faces  égales  pour  les  prismes,  ou  le  sommet 
pour  les  cônes,  ou  la  surface  convexe  pour  le 
demi -cylindre  et  la  demi -sphère:  la  résistance 
obtenue,  comparativement  à celle  de  la  surface 
plane  du  même  corps , est  notée  au  tableau  sui- 
vant. 

A côté  des  résultats  de  l’expérience,  j’indique 
ceux  de  l’ancienne  théorie,  celle  où  l’on  regar- 
dait la  résistance  comme  proportionnelle  au  carré 
du  sinus  de  l’angle  d’incidence  ; et  où , pour  une 
surface  courbe,  on  prenait  l’intégrale  de  la  résis- 
tance de  son  élément  différentiel  (22 G). 

Chaque  expérience  présente,  par  la  lettre  ini- 
tiale du  nom  Borda  ou  Hutton , l’indication  de 
son  auteur. 
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DÉSIGNATION  DES  CORPS. 

RESULTATS  j 

de  l'expé- 
rience 

i*/ 

de 

l'am  tonne 
ÜH^orir. 

0,718 

0,5» 

0,691 

o,543 

o,433 

0,570 

o,4io 

0,4 13 

o,5o 

o,»5 

o,5o 

o,i5 

°>'9 

0,67 

o,5o 

o,5o 

B Prisme 60 

B CA  ne  . * . 60  ......  . 

H CAne 5i  ai*  ...  . 

B Drmi-rylindre 

B Demi-sphère,  et  sphère  entière 

H Demi-sphère 

La  résistance  de  ces  corps  serait  donc  expri- 
mée par  i 

0,1  in'Ss^'v2, 
ou,  au  moins,  par 

o,io5/i'Æî,  1,1 11* , 

n'  étant  le  cocflicient  indiqué  au  tableau,  et  s,  la 
projection  de  la  surface  choquée  sur  un  plan 
perpendiculaire  à la  direction  du  mouvement- 

478.  I.  Déterminer  l'effort  qu’exerce  un  courant  d’air  sur 
une  plaque  d'un  mètre  carre  de  surface , contre  laquelle  il 
arrive  perpendiculairement  avec  une  vitesse  de  8m  : l'état  de 
l’atmosphère  étant  tel  qu’il  est  moyennement  en  France.  Dans 
cet  état,  la  hauteur  du  baromètre  b = et  celle  du 

thermomètre  < — 12°;  par  suite  <T  = i‘a3i.  On  a ici  s — 1 

et  , v = 8 et  V = 64-  Ces  valeurs,  mises  dans  l'expres- 

sion o,llJV,lv,,  donnent  8k666  pour  l’effort  demandé. 

Je  porte  au  tableau  suivant  l’effort  que  les  vents  de  diverse 
force  exerceront  sur  une  pareille  plaque , en  indiquant  la  vi- 
tesse de  ces  différens  vents,  avec  le  nom  que  leur  donnent 
habituellement  les  marins. 


Exemplrs. 
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DÉNOMINATION  DES  VENTS 

VITESSE 

EFFORT 

JSL. 

tr::. 

•or 

Vent  k peine  sensible 

lart- 

kill*. 

4 

kilf  (. 

°><4 

Brise  légère 

a 

7 

0,54 

Vent  frais 

4 

'4 

a.»7 

Veut  bon  frais 

6 

aa 

4,87 

Forte  brise 

8 

a9 

8,67 

Très-forte  brise 

IO 

36 

•3,54 

Vent  impétueux 

i5 

54 

3o,47 

1 Tempête 

ao 

7* 

S4,i6 

On  a encore,  dan»  quelques  pays , des  ouragans  dont  la  vi- 
tesse va  à 4°  et  45“,  et  dont  la  force  va  jusqu'à  renverser  des 
maisons. 

II.  Un  vent  très-fort,  ayant environ  iom  de  vitesse,  se  porte 
contre  une  aile  ou  surface  plane  et  rectangulaire  de  io“  de 
base  sur  a”  de  hauteur,  et  inclinée  moyennement  de  70'  à 
la  direction  du  vent:  quel  effort  aura-t-elle  à supporter? 

On  a 20““  et  /',l  = 76"mgg , y — 10“  et  v*  — 100; 
comme  ci-dessus  nous  ferons  <f  = ika3i  : ainsi,  le  choc 
direct  serait  0,11X1  ,a3i  X 26,99 X 100  = 3651.  II  faudra  le 
multiplier  par  ( sin/)  1,84  co,‘ , ou,  puisque  i — 70°,  par 

°>9397,’8‘4  * °’34*  = 0,9397 0,6191  — o,g6'6;  et  il  deviendra 
35 1 k. 

III.  On  lance  dans  un  courant  d’air  ayant  2®5o  de  vitesse, 
et  suivant  une  direction  qui  lui  est  exactement  opposée,  une 
boule  de  o“o6  de  diamètre,  en  lui  imprimant  une  vitesse  de 
6"5o  : le  baromètre  est  à o”75  et  le  thermomètre  est  à 20"  : 
on  demande  quelle  résistance  éprouvera  cette  boule.  La  vitesse 
relative  avec  laquelle  se  fait  le  choc  est  2,5o  -t-  6,5o  = 9“  : 
la  surface  s, , qui  est  l’aire  du  grand  cercle,  sera  tt' X (0,06)’ 

ss  o“" 002828;  on  a de  plus  <f—  1,709 = 1S87 , 

et  le  tableau  du  n.°  4/7  donne  n — o,4i.  Ainsi,  la  résistance 
demandée  sera  0,1 1 xo,4iX  1,187x0,002828x81  s=okoi23i. 
Elle  donnera  la  force  retardatrice  du  mouvement. 
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479-  La  partie  de  ces  moulins  qui  reçoit  l’ac-  Partie» 
tion  du  vent , et  c’est  la  seule  dont  il  peut  être  et . 

. • r o rtimennoni 

question  dans  cet  ouvrage,  consiste  : i.  en  un  principale». 
arbre  tournant , forte  pièce  de  bois  de  o”5o  à 
o"’6o  d'équarrissage , fixée  au  comble  du  moulin 
et  que  l’on  tourne  et  oriente  avec  lui , de  ma- 
nière quelle  soit  toujours  dans  la  direction  du 
vent;  on  l’incline,  en  outre,  de  io°  à i5°  à l’ho- 
rizon : 2.0  en  deux  autres  pièces  d’environ  24"' 
de  long  et  de  om3o  d’équarrissage,  fixées  en  croix 
sur  la  tète  (Je  l’arbre  ; ce  sont  les  volans  ; ils  don- 
nent lieu  à quatre  bras.  3.°  A 2m  environ  du 
centre  de  rotation,  chacun  est  traversé,  perpen- 
diculairement à sa  longueur , par  un  premier 
barreau,  ou  première  latte , de  2,n  de  long,  et 
faisant  un  angle  d’environ  3o"  avec  le  plan  pas- 
sant par  les  quatre  bras,  et  que  nous  appellerons 
le  plan  du  mouvement:  puis,  de  on‘4o  en  o'“4o, 
on  place  de  pareils  barreaux,  mais  en  les  incli- 
nant de  moins  en  moins,  de  manière  que  celui 
qui  est  à l’extrémité  ne  fait  plus  qu’un  angle  de 
1 3°  à G”,  selon  que  l’arbre  est  plus  ou  moins  in- 
cliné à l’horizon  : les  bouts  des  barreaux , de  part 
et  d’autre  du  bras,  sont  maintenus  par  deux 
autres  pièces  de  bois;  tout  cet  ensemble  constitue 
une  aile  du  moiüin.  4-°  Par  dessus,  on  étend  la 
toile  ou  voile  destinée  à recevoir  l’action  du  vent. 
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Telles  sont  à peu  près  les  dimensions  et  la  dispo- 
sition des  moulins  hollandais  qui  passent  pour  être 
très-bien  construits;  leurs  voiles,  par  suite  de  la 
disposition  des  lattes , et  quelquefois  d’une  légère 
courbure  dans  les  bras,  présentent  une  concavité 
au  vent,  et  nous  avons  vu  qu’une  telle  forme 
augmentait  l'efTet  de  la  machine. 

De  48o.  Les  mathématiciens  se  sont  occupés  de  la  forme  et  de 

U meiilenre  l'jnclinaison  les  plus  avantageuses  à donner  aux  ailes,  ou,  en 
^<ks  dks>n  lcm,e  techuiqne,  de  la  meilleure  manière  de  les  airer. 

Parent,  qui  le  premier  a traité  celte  question,  comme  pres- 
que toutes  celles  qui  sont  relatives  aux  machines  mues  par  les 
fluides,  en  supposant  que  les  ailes  sont  entièrement  planes, 
avait  conclu  qu’il  fallait  les  incliner  de  54°  44'  par  rapport  à 
la  direction  du  vent,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  de  35*  16' 
sur  le  plan  du  mouvement.  — 11  admettait  que  l'effort  du 
vent  est  proportionnel  au  carré  du  sinus  de  l’angle  d’inci- 
dence, à sin’i,  en  nommant  1 cet  angle  : sa  composante  dans 
la  direction  du  mouvement , et  par  suite  l’effort  moteur  était 
proportionnel  à sin’icosi.*  il  devait  être  le  plus  grand  pos- 
sible, lorsque  cette  expression  serait  un  maximum;  or,  en  la 
différenliant  et  égalant  à zéro,  il  vient,  pour  ce  cas,  tang/=: 
l/T,  et  par  conséquent  i=  54°  44*. 

Dans  l’hjrpothèse  de  Parent,  tel  est  effectivement  l’angle  du 
plus  grand  effort,  lorsque  l’aile  est  en* repos;  mais  il  n’en  est 
plus  de  même  lorsqu'elle  se  meut.  Bernoulli  fit  voir  que  cet 
angle  croissait,  on  que  son  complément,  l’angle  avec  le  plan 
du  mouvement  diminuait,  lorsque  la  vitesse  de  l'aile  augmen- 
tait. Ensuite  Maciaurin  remarqua  que  la  vitesse  des  divers  élé- 
mens  transversaux  d'une  même  aile  allant  en  augmentant  à 
mesure  qu’ils  sont  plus  éloignés  de  l’axe  de  rotation , leur 
inclinaison  devait  diminuer,  et  il  donna  la  valeur  de  l'angle 
d'inclinaison  de  chacun  d’eux  pour  le  cas  du  plus  grand  effet. 

Euler  s’occupa  et  à deux  reprises  de  la  théorie  des  moulins 
à vent  : en  admettant  d’abord  que  la  surface  des  ailes  est  plane, 
il  trouva  que  l’effet  est  proportionnel  à cette  suiface , au  cube 


Digitized  by  C 


MOULINS  A VENT. 


557 

de  la  vitesse  dn  vent,  et  an  cube  du  sinus  de  l’angle  d’inci- 
dence. Puis,  en  faisant  varier  l’inclinaison  des  élémens  trans- 
versaux , il  eut  pour  cette  inclinaison  la  même  valeur  qu’avait 
déjà  donnée  Maclaurin , dans  le  cas  du  plus  grand  effet.  Mais 
il  ne  put  parvenir  à une  expression  finie  de  cet  effet. 

En  dernier  lieu , M.  Coriolis  est  revenu  sur  cette  question  : 
en  désignant  par  V la  vitesse  du  vent,  par  iv  la  vitesse  angu- 
laire des  ailes,  x la  distance  d’un  des  élémens  transversaux  à 
l'axe  de  rotation , j son  inclinaison  au  plan  du  mouvement , il 

a en  cot j — -+-  j/ ® a ensuite  fait  servir 

cette  expression  à la  recherche  du  maximum  d’effet  de  l’aile; 
il  en  a donné  l’équation  différentielle  ; et  il  a montré  la  ma- 
nière de  l’appliquer  : il  a fait  à ce  sujet  d’importantes  remar- 
ques, pour  lesquelles  je  renvoie  à son  ouvrage  sur  le  Calcul 
de  l'effet  des  machines  (p.  aïo-aôo). 

48i.  L’expérience  avait  encore  à éclairer  et  même  à décider 
la  question.  Elle  a été  consultée,  avec  beaucoup  d’intelli- 
gence, et  non  sans  quelques  succès,  par  Smcaton.(i) 

Cet  ingénieur  s’est  servi  d’un  moulinet  dont  chacune  des 
quatre  ailes  avait  o“46  de  long  et  omi4  de  large  ; il  l’établis- 
sait à l’extrémité  d’une  lige  horizontale  de  im63 , et  dont  l’autre 
extrémité  était  implantée  sur  un  cylindre  vertical  mobile  au- 
tour de  son  axe.  Lorsqu'on  lui  imprimait  un  mouvement  de 
rotation , le  moulinet , emporté  dans  ce  mouvement , choquait 
l’air  avec  une  vitesse  qui  représentait  celle  avec  laquelle  le 
vent  va  choquer  les  ailes  d’un  moulin  ordinaire,  et  que  nous 
avons  en  conséquence  prise  pour  elle.  Par  suite  de  ce  choc, 
le  moulinet  tournait  autour  de  son  propre  arbre,  et,  à l’aide 
d’un  cordon  enroulé  sur  cet  arbre,  il  élevait  des  poids  qui 
servaient  de  mesure  à l'effet  produit. 

Smeaton  a d’abord  recherché  la  meilleure  manière  d’airer 
les  ailes;  et,  avec  une  vitesse  de  vent  de  î0^,  il  a fait  à ce 
sujet  diverses  expériences,  entre  autres  celles  qui  suivent. 

Il  a d’abord  pris  des  ailes  planes,  et,  suivant  le  précepte 

(1)  De  la  construction  et  des  effets  des  moulins  à vent.  Ce  mémoire 
fait  partie  des  Recherches  expérimentales  sur  Peau  et  le  vent.  Ouvrage 
traduit  de  l’anglais  et  accompagné  d’une  introduction  par  M.  Girard. 
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de  Parent,  il  les  a inclinées  de  55°  : un  poids  de  3*43  (com- 
prenant la  résistance  des  frottemens)  a été  élevé  à o"6g5  en 
une  minute  : ainsi,  l’effet  dynamique  produit,  pendant  ce 


tems,  a été  de al“38. 

De  toutes  les  inclinaisons  des  ailes  planes,  celle  de 
i5”  a donné  le  plus  grand  effet;  il  a été  de 3,48. 

En  inclinant  les  diffcrens  barreaux  d’une  même  aile 
de  la  quantité  indiquée , pour  chacun  d’eux , par  la 
régie  de  Maclnurin  , l’inclinaison  des  barreaux  extrêmes 
étant  de  3a”  et  de  i5”,  l’effet  a été  de 3,95. 


Enfin , en  disposant  ces  mêmes  barreaux  d’après  la 
méthode  hollandaise,  c’est-à-dire  de  manière  que  la 
toile  présentât  une  légère  concavité  au  vent,  le  plus 
grand  effet  a eu  lieu  lorsque  les  angles  extrêmes  ont 


été  de  22-(°  et  77”;  il  s’est  alors  élevé  à 4>79- 

En  augmentant  d’un  quart  la  surface  des  voiles,  à 
l’aide  d’un  ajoutier  triangulaire,  on  a eu 6,1 5. 


D’après  ses  diverses  observations  sur  le  mou- 
linet, ainsi  que  sur  de  grands  moulins,  et  en 
supposant  au  vent  sa  vitesse  ordinaire,  lorsqu’il 
donne  de  bons  effets,  Smeaton  prescrit  de  diviser 
la  longueur  de  chaque  bras  en  six  parties  égales  : 
à l’extrémité  de  la  première,  à partir  du  centre 
de  rotation,  on  place  la  première  latte,  que  l’on 
incline  de  1 8°  sur  le  plan  du  mouvement  ; l’in- 
clinaison de  la  seconde  latte  est  de  iq”;  celle 
de  la  troisième  (milieu  de  l’aile)  encore  de  1 8°; 
celle  de  la  quatrième  de  1 6°  ; celle  de  la  cin- 
quième de  1 2-7°,  et  à l’extrémité  de  l’aile  on  n’a 
plus  que  70. 

Smeaton  regarde  encore  comme  avantageux 
de  faire  les  ailes  plus  larges  à leur  extrémité,  en 
leur  donnant  la  forme  d’un  trapèze  dont  les  deux 
bases  seraient  entre  elles  comme  5 à 3,  et  dont 
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la  plus  grande  aurait  le  tiers  de  la  longueur  du 
bras.  Cet  avantage  équivaudrait -il  à celui  qui 
résulte  de  la  simplicité  d’une  figure  rectangu- 
laire ? 

483.  Ce  même  auteur  conclut  encore  de  plu-  Loi»  do 
sieurs  autres  expériences  faites  avec  des  vitesses  m0UYt,:n“t- 
du  vent  de  im33  et  3m67  : 

i.°  Que  lorsque  les  ailes  sont  airées  de  la  ma- 
nière la  plus  avantageuse  et  quelles  ne  portent 
aucune  charge,  la  vitesse  de  leur  extrémité  est 
quatre  fois  plus  grande  que  celle  du  vent. 

a.°  Que  lorsqu’elles  sont  chargées  de  manière 
à donner  le  maximum  d’effet,  cette  vitesse  de 
l’extrémité  n’est  plus  que  3,7  fois  celle  du  vent: 

3,5  fois  dans  les  moulins  de  la  Flandre,  d’après 
Coulomb. 

3.°  Qu’en  conséquence,  dans  les  cas  du  plus 
grand  effet,  et  dans  ceux  qui  en  sont  voisins, 
la  vitesse  des  ailes  est  en  rapport  constant  avec 
celle  du  vent  ; elle  lui  est  proportionnelle. 

4-°  Que,  dans  ces  mêmes  cas,  les  charges  sont 
à peu  près  proportionnelles  au  carré  de  la  vitesse 
du  vent  : ainsi  les  vitesses  ayant  augmenté  dans 
le  rapport  de  1 à 3,  les  charges  ont  crû  dans 
celui  de  1 à 3,75. 

5.°  Que,  par  suite,  les  effets,  lesquels  sont  en 
raison  composée  des  charges  et  des  vitesses , se- 
ront à peu  près  comme  les  cubes  des  vitesses  ; 
dans  ces  expériences , les  effets  ont  augmenté 
moyennement  comme  1 à 7,03,  les  vitesses  ayant 
été  comme  1 à 3.  Nous  avons  déjà  vu  qu’Euler 
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avait  admis  ce  rapport  des  effets  aux  cubes  des 
vitesses,  et  cependant  des  expériences  faites  en 
Hollande  et  rapportées  par  ce  géomètre  indi- 
quent qu’il  est  trop  fort 

D’ailleurs  Smeaton,  ainsi  qu’Euler  et  tous  les 
auteurs  l'egard ent  l’effet  comme  proportionnel  à 
la  surface  des  ailes  ( bien  qu'ailleurs  nous  l’ayons 
vu  plutôt  proportionnel  à •ï1’1). 

483.  Admettant  les  rapports  qui  viennent  d’être 
indiqués,  ainsi  qu’une  bonne  disposition  des  ailes, 
l’expression  de  l’effet  dynamique  d’un  moulin  à 
vent  serait  /uV3;  s étant  la  surface  des  quatre 
ailes,  V la  vitesse  du  vent,  et  n un  coefficient 
constant,  en  supposant  toutefois  une  densité 
moyenne  à l’air.  Ce  coefficient  sera  donné  par 
l'expérience. 

Smeaton  en  rapporte  une  où  l’on  avait  s = 
o'nm36o7,  V = 2n,667  : le  poids  élevé  était  de 
7*944»  et  la  hauteur  de  l’élévation,  en  1",  de 
on'o5 1 09  ; et  par  conséquent  l’effet  dynamique 
était  de  okn,a473  : on  avait  donc  0,347$  = n X 
0,3607  * (2, GG?)3  ; d’où  n = o,o5oo.  L’expérience 
que  nous  avons  rapportée  plus  haut,  oii  l’effet, 
en  une  minute,  a été  de  4k“79  avec  une  vitesse 
de  vent  égale  à im83,  aurait  donné  encore  n = 
o,o5oo.  Ainsi,  les  expériences  de  Smeaton  indi- 
quent pour  valeur  de  l’effet  maximum  o,o5ojV3. 

484-  Mais  une  formule  basée  sur  des  obser- 
vations faites  sur  un  petit  moulinet  recevant 
l’action  du  vent  différemment  des  moulins  or- 
dinaires, peut-elle  être  appliquée  avec  confiance 
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à la  détermination  des  effets  des  grands  moulins, 
effets  qui  sont  deux,  trois  et  quatre  mille  fois 
plus  considérables  ? La  prudence  exige  au  moins 
une  vérification  faite  sur  un  de  ces  grands  mou- 
lins. Une  expérience  exécutée  par  Coulomb,  avec 
tout  le  discernement  et  l’exactitude  que  ce  phy- 
sicien a mis  dans  ses  nombreux  et  utiles  travaux, 
va  nous  mettre  à même  de  la  faire.  (1) 

Autour  de  la  ville  de  Lille,  il  y a un  fort 
grand  nombre  de  ces  moulins  hollandais  dont 
nous  avons  donné  les  principales  dimensions  j 
et  Coulomb,  remarquant  que  de  petites  varia- 
tions dans  la  disposition  de  leurs  ailes  n’en  ap- 
portaient aucune  dans  leur  effet,  en  conclut  que 
leur  construction  est  bien  près  du  maximum  de 
perfection.  Plusieurs  y servent  à l’extraction  de 
l’huile  de  colza  : pour  cet  objet,  leur  arbre  porte 
des  cames  qui  soulèvent  de  gros  pilons.  Dans 
l’expérience  en  question,  où  la  vitesse  du  vent 
était  de  6“5o,  six  pilons,  pesant  ensemble  274i‘» 
étaient  élevés,  chacun  26  fois  en  une  minute, 
à o‘“4872;  par  suite,  l’effet  utile  en  une  seconde 
a été  de 57Ôl"6. 

Le  frottement,  d’après  une  observation 
spécialement  faite  pour  le  déterminer,  a 
consommé  une  quantité  d’action  motrice 
égale  à . . . . 49,  o. 

627,  6. 


(I)  Observations  sur  V effet  des  moulins  à vent  : dans  les  Mémoires 
de  ï Académie  des  sciences , année  1 78t. 
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Report  . . . 6a  7 ‘“G. 

La  perte  de  force  vive  occasionne  par 
le  choc  des  cames  contre  les  mentonnets 
des  pilons , a été  estimée,  par  le  calcul,  à 43,  7. 

En  tout,  pour  l’effet  dynamique,  . 671,  3. 

On  avait  d’ailleurs  ^ = 8i,nn,ia;  ainsi,  671,3 
= n X 81, 13(6, 5)3;  d’où  l’on  tire  n = o,o3oa. 

485.  Cette  valeur  de  n donnerait  des  effets  plus 
petits  que  ceux  indiqués  par  les  expériences  de 
Smeaton , dans  le  rapport  de  3 à 5.  Quoique  je 
n’élève  aucun  doute  sur  l’exactitude  des  obser- 
vations de  l’ingénieur  anglais  ; cependant  comme 
celles  de  Coulomb  ont  été  faites  sur  des  moulins 
plus  analogues,  par  leur  disposition  et  leur  gran- 
deur, à ceux  sur  lesquels  on  aura  à appliquer 
les  formules,  je  crois  qu’on  doit  donner  la  pré- 
férence à leurs  résultats  : d’autant  plus  que  dans 
l’estimation  de  l’effet  des  machines,  une  erreur 
en  moins  ne  tire  à aucune  conséquence  fâcheuse 
dans  la  pratique.  Nous  établirons  donc  pour  ex- 
pression générale  de  l’effet  dynamique  des  mou- 
lins à vent, 

ol"o5*V3. 

Au  reste,  nous  n’admettrons  cette  formule  que 
comme  devant  fournir  une  simple  approxima- 
tion; car  il  est  douteux,  d’après  ce  qui  a été  dit, 
que  les  effets  soient  exactement  propositionnels 
aux  surfaces  des  ailes  et  aux  cubes  des  vitesses. 

Cette  expression  est  de  même  espèce  que  celle 
qui  donne  l’effet  des  moulins  placés  sur  les  ri- 
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vières  (274).  Dans  les  deux  cas,  ce  sont  des  roues 
qui  se  meuvent  dans  un  fluide  indéfini  ; mais  ici 
le  fluide  est  environ  800  fois  moins  dense,  et  par 
conséquent  son  action  est  800  fois  moins  grande  : 
cette  observation,  si  tout  était  parfaitement  égal 
d’ailleurs,  indiquerait  o,027jV3  pour  l’effet  des 
moulins  à vent  ; valeur  dont  le  coefficient  serait 
encore  plus  petit  que  celui  qu’on  a déduit  des 
observations  de  Coulomb. 

486.  Nous  avons  admis  (337)  que  pour  mou-  Eflu 
dre  un  hectolitre  de  blé  en  une  heure,  il  fallait 
imprimer  à la  meide  du  moulin  une  force  de 
deux  chevaux,  ou  de  i5ol“  en  1".  Quoique  la 
force  ci-dessus,  okn’o3^V3,  ait  été  mesurée  sur 
l’arbre  tournant  et  qu’elle  ait  à subir  une  petite 
diminution  en  passant  à la  meule,  on  peut  la 
conserver  telle  quelle  est;  et  elle  indiquera,  pour 
la  quantité  de  blé  qu’un  moulin  à vent  peut 
moudre  en  une  heure, 

o,ooo3^V5  hect. 

Coulomb  rapporte  que  les  moulins  de  la  Flan- 
dre, avec  un  vent  de  5m85  de  vitesse,  débitent 
de  5,2  à 5,8  hectolitres  par  heure  : un  tel  pro- 
duit, et  il  me  paraît  bien  fort,  porterait  moyen- 
nement l’effet  économique  à o,ooo34^V5. 
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qu’ialéressans.  (Voyea  le  torue  I,  p.  275,  du  journal  iutitulé  Y Institut.) 


Digitized  by 


TABLE  DES  MATIÈRES. 


547 

P»JC«. 

a.  Ajutages  cylindriques. 

N.°39  — 4o.  Dépense  : son  coefficient 45 

4i.  Vitesse  à la  sortie  de  l’ajutage 46 

4a  — 44-  Augmentation  de  dépose  : sa  cause  ....  47 
3.  Ajutages  coniques  (convergent). 

45.  Du  coefficient  de  la  dépense , et  de  celui  de  la 

vitesse 5i 

46.  Expériences  laites  à Toulouse  pour  leur  déter- 

mina tion 53 

47.  Coefficient  pour  les  grosses  buses  pyramidales.  57 
4-  y! jutages  coniques  dipergens. 

48.  Augmentation  dans  la  dépense 57 

49  — 5i.  Expériences  de  Venturi  et  d’Ejtelwein  à 

ce  sujet 58 

5a.  Mesure  de  la  force  qui  produit  l’augmentation,  6a 

Art.  5.  De  /’ écoulement  sous  de  fort  petites 
charges. 

55  — 54.  Vitesse  des  divers  filets  à leur  sortie. ...  65 
55  — 57-  Vitesse  moyenne,  et  dépense  pour  les  ori- 
fices rectangulaires 64 

58.  La  charge  doit  être  mesurée  en  plein  réservoir  , 66 
5q.  Cas  des  orifices  non-rectangulaires  : orifices  cir- 
culaires   67 

60  — 65,  Coefficiens  de  réduction  : expériences  de 

MM.  Poncelet  et  Eesbros.  Exemples.......  68 

Art.  4-  De  P écoulement  par  les  déversoirs. 

fi 4.  Nature  de  l’ccoulement 70 

65  — 67.  Etablissement  des  formules  de  la  dépense.  71 
68  — 71.  Leur  coefficient  : expériences  d'Eytelwein , 
de  Bidone,  faites  à Toulouse,  de  MM.  Pon- 
celet et  Lesbros 75 

7a  — 73.  Formules  définitives 78 

74<  Epaisseur  de  la  lame  fluide  a son  passage  sur 
le  seuil , comparativement  à la  hauteur  du 
réservoir  au  - dessus  de  ce  Seuil 80 


548 


TABLE  DES  MATIÈRES. 


CHAPITRE  II. 

de  l’écoulement  lorsque  le  réservoii  se  vide. 

p*gn 

N.°  75  — 76.  Rapport  entre  la  vitesse  à l’orifice  et  la 

vitesse  dans  le  réservoir §2 

77.  Volume  d'ean  écoulé,  comparativement  au  cas 

où  le  réservoir  est  entretenu  plein. 84 

78 — 79.  Tcms  qu’un  bassin  prismatique  met  à se 

vider  en  tout  ou  en  partie 85 

8o.  Volume  écoulé  en  un  tems  donne 87 

81  — 82.  Cas  où  le  bassin  reçoit  un  affluent  pen- 
dant qu'il  se  vide 88 

83.  Cas  où  l’eau  sort  par  un  déversoir 90 

84-  Cas  des  bassins  non-prismatiques 91 


CHAPITRE  III. 

de  l’écoulement  lorsque  l’eau  tasse  d’un  bassin 
DANS  UN  AUTRE. 

85  — 86.  Le  niveau  étant  constant  dans  les  deux 

bassins g3 

87  — 88.  Le  niveau  étant  constant  dans  l'un  et 

variable  dans  l’autre g5 

89.  Le  niveau  étant  variable  dans  tous  les  deux. . 98 

go.  Remarque  au  sujet  des  vases  divisés  en  com- 

partimens 100 


SECONDE  SECTION. 

DES  EAUX  COURANTES. 

CHAPITRE  PREMIER. 

DES  CANAUX. 

92.  Pente,  section , péiinictre-mouillé  d’un  canal.  101 
Nature  du  mouvement  dans  les  canaux. 

g5.  Cause  du  mou>ement io5 


j by  Cîoogle 


TABLE  DES  MATIÈRJES.  549 

P»5« 

N.*g4-  Force  accélératrice  et  force  motrice io4 

95  — 96.  Résistance  du  lit  : sa  nature io5 

97.  Vitesse  mojenne 109 

98.  Lois  de  la  résistance 109 

Formules  du  mouvement  et  applications. 

99  — 100.  Equation  fondamentale 111 

101  — to3.  Expressions  de  la  vitesse  et  de  la  dé- 
pense   na 

io4*  Calcul  de  la  pente:  observations u3 

io5 — 106.  Cas  où  la  largeur  et  la  profondeur 

sont  à déterminer ■ i4 

107  — tq8.  Figure  de  la  plus  grande  dépense. . . 116 

109.  Canaux  rectangulaires 118 

*Du  mouvement  permanent 119 

Prise  d'eau  des  canaux. 

110  — na.  Chute  à l’entrée  des  canaux  découverts  : 

ses  conséquences  (1)  îao 

1 1 3.  Prise  d'eau  par  un  vannage ia4 

Rapport  entre  la  vitesse  moyenne  et  la  vitesse  à la  surface . 
ii4-  Valeur  de  ce  rapport  d’après  les  expériences 

de  Dubuat 136 


(1)  La  valeur  de  celle  chute  et  «a  relation  avec  ta  vite.se  du  mou- 
vement censé  être  uniforme,  que  noua  avons  admises  d’après  Du- 
buat, n'éunt  pas  rigoureusement  exactes,  tes  résultats  auxqnels  elle* 
conduisent  ne  doivent  être  regardés  que  comme  approximatif*. 

Cette  relation,  U — h = — ! — (|r  a?36  — — o/)33a^  , donne 

2gm‘  v e / 
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1 3.3  plh 


, ou,  en  faisant 


moyennement  «1  = 0,90,  H — h = 164 


plh 

T+Th 


1+2*’ 
on  a de  plus  Q = 5 1 Ih 


\/  Flh 


2 h 


. Par  la  première  formule,  en  résolvant  l’équation  du 


.t 

« 


Digitizeil  by  Google 


55o 


TAJILE  DES  MATIÈRES. 


CHAPITRE  IL 

DES  RIVIÈRES. 

Art.  i De  rétablissement  du  Ut. 

■ p**» 


N.*  1)6 — 117.  Formation  du  lit 12g 

118.  Etablissement  du  régime  : expériences  de 

Dubuat 1 33 

11g.  Largeur  du  lit  plus  grande  que  la  profon- 
deur : cause 1 34 

1 3o.  Remarque  au  sujet  des  grands  travaux  sur  les 

rivières r35 


Art.  a.  Considérations  sur  le.  mouvement , lu 
vitesse  et  la  dépense  dans  les  rivières. 
1.  Figure  de  la  surface  fluide. 


lai  — 1 a5.  En  long i36 

134-  En  travers t3g 


3.  Détermination  de  la  vitesse. 

125—  136.  Modes  de  détermination  (celui  qu’on 
emploie  pour  les  canaux , et  les  mesures 

bydrométriquea  ) l4« 

127  — i32.  Des  hjdromètrcs  : flotteurs,  volant  à 
aubes,  pendule  lijd  rom  étriqué,  tube  de 
Pilot , tachomclre  de  Brunings , moulinet 
de  Woltmann i4a 

second  degré,  on  an»  la  valeur  de  h ; et , en  la  substituant  dans 
celle  de  Q,  on  obtiendra  la  quantité  d’eau  cherchée. 

Si  le  tond  du  canal  éuit  horizontal , le  mouvement  n’y  arriverait 
pas  4 l’uniformité  j et  l’on  aurait  alors  la  dépense  à l'aide  du  mode 
de  calcul  indiqué  par  M.  Bélanger  (p.  tao).  Dans  un  tel  canal,  la 
profondeur  d’eau  diminue  i mesure  qu’on  s’éloigne  de  l’origine  ; H’ 
et  h'  étant  deux  profondeurs  d’eau  prises  à V de  distance  de  l’une 
à l’autre,  Eytelwein  admet, 

Q*=  ly+Xÿ  |rf-é-zV)»H'J  — 3IV(l-M)ll'‘  + 3f>"E'  — 
(n+th+Ah")h'‘\. 


Digitized  by  Google 


TABLE  DES  MATIÈRES. 


55i 

p«p<- 

N.®  i33.  Vitesse  moyenne  d’une  section >48 

i34 — »35.  Rapport  entre  la  vitesse  moyenne  et 
la  TÎtcsse  à la  surface  sur  une  même  ver- 
ticale   «49 

3.  Jaugeage  des  cours  d’eau. 

i36 — 137.  Par  les  mesures  hydromélriques «5a 

i38.  Par  les  déversoirs *53 

i3g.  Cas  des  déversoirs  incomplets «55 

140.  De  la  vitesse  et  dépense  absolue  des  rivières.  i56 

Art.  3.  Des  remous . 

141.  Acception  donnée  au  mot  remou *58 

i4a  — «43.  Hauteur  des  remous «58 

,44 — j45.  Amplitude  des  remous 160 

1 46.  Remon  produit  par  un  rétrécissement  du  lit.  i64 

147.  Remou  occasioné  par  un  pont i65 

148.  Chute  sous  les  arches  d’un  pont 167 

CHAPITRE  III. 

DU  MOUVEMENT  DE  l’eau  DANS  LES  TUYAUX  DE  CONDUITE. 

149.  Similitude  entre  ce  mouvement  et  celui  qui 

a lieu  dans  les  canaux 168 

Art.  1 Des  conduites  simples. 

1 . Conduites  rectilignes  et  de  diamètre  uniforme. 

i5o — 1 5 1 . Expression  de  la  résistance 170 

i5a 1 53.  Équation  fondamentale  du  mouve- 
ment  «7a 

1 54-  Cas  des  grandes  vitesses 174 

i55  — 1 56.  Expressions  de  la  dépense  > 7S 

157  — >58.  Expressions  du  diamètre «75 

1 5g 1 60.  Cas  où  les  conduites  sont  terminées 

par  des  ajutages 177 

a.  Conduites  coudées  et  étranglées. 

161.  Trois  sortes  de  résistances  (celle  des  parois, 

celle  des  coudes  et  celle  des  ctranglemens).  «8o 


Digitizea  by  Googl 


55a  TABLE  DES  MATIÈRES. 

Ptgu. 

N.°  162 — i63.  Résistance  des  coudes:  applications 

et  remarques 181 

j 64 — 166.  Résistance  provenant  des  étrangleinens  186 

167.  Effet  des  renflemens 189 

>68.  Etranglement  à l’entrée  des  conduites 190 

169.  Equation  générale  pour  une  conduite  simple.  191 

170.  Modifications  à y faire  dans  l’application  . . . 192 

171.  Du  pouce  d’eau  des  fontainiers >94 

3.  De  la  pression  sur  les  parois  des  conduites. 

172 — 175.  Sa  nature  et  son  expression 195 

176  — 177.  Charge  entière  : charge  effective,  dif- 
férence avec  la  pression 199 

178 — ; 179.  Du  piézomètre  et  de  son  usage 200 

180.  Epaisseur  à donner  aux  tuyaux  de  conduite.  201 

Art.  2.  Des  systèmes  de  conduite. 

181.  Problème  à résoudre ao4 

182.  Des  pertes  de  charge ao5 

>83 — 184.  Perte  par  l’effet  d'une  érogation  ou 

prise  d’eau 2o5 

>85.  Perte  par  suite  de  l’angle  qu’un  branchement 

fait  avec  la  conduite 208 

186—187.  Equations  du  mouvement  dans  un 

branchement 209 

188.  Exemple  d’une  grande  distribution  d’eau...  210 

>89.  Observations  pratiques  sur  l’établissement  des 

conduites 218 

CHAPITRE  IV. 

DES  JETS  D’EAU . 

190.  Hauteur  à laquelle  les  eaux  tendent  à s’élever.  220 
191  — 192.  Hauteur  réelle  de  l’élévation,  les  ori- 
fices étant  en  mince  paroi 221 

>g3.  Effet  des  ajutages 224 

194 — 19C.  Amplitude  et  élévation  des  jets  inclinés.  225 


Digitized  by  Google 


TABLE  DES  MATIÈRES. 


553 

P*S" 

.”  *97“  *98.  Problème  général  des  jets  d’eau.  Exem- 
ple pris  d’une  gerbe  d'eaux  jaillissantes. . 226 

TROISIÈME  SECTION. 

DE  L’EAU  COMME  MOTEUR,  ET  DES  MACHINES 
HYDRAULIQUES. 

CHAPITRE  PREMIER. 

DU  CHOC  ET  DE  LA  RESISTANCE  DE  L’EAU. 

. 1."  Choc  ou  pression  hydraulique. 

200.  Nature  du  choc  des  fluides 23a 

1.  Choc  d’une  veine  isolée. 

201.  Expression  théorique  du  choc  direct  d’une 

reine 233 

202  — 2o5.  Lois  et  expression  de  ce  choc  d’après 

l’expérience 235 

206.  Effet  des  rebords  qui  entourent  une  plaque 

choquée 238 

207.  Du  choc  oblique 23g 

208  — 209.  Choc  direct  et  choc  oblique  contre 

une  plaque  en  mouYement 2/jo 

2.  Choc  d’un  fluide  indéfini. 

210.  Circonstances  du  mourement  et  de  l’action 

d'un  tel  fluide , . 242 

21 1 — 21 5.  Mesure  des  pressions  exercées  sur  les 

corps  entièrement  plongés  dans  le  fluide.  245 
214.  Mesure  des  pressions  sur  les  corps  flotlans. . 247 
2i5 — 216.  Expression  générale  de  l’effort  du 


choc 248 

217.  Cas  où  le  choc  est  oblique 249 

3.  Choc  d'un  fluide  contenu  dans  un  coursier. 

2 ■ 8.  Expression  de  son  effort a5o 


219.  Effet  des  rebords  de  la  plaque  choquée  ....  25s 


554  TABLE  DES  MATIÈRES. 

P||M. 


Art.  2.  Résistance  de  T eau. 

I.  Dans  un  large  lit. 

N.“  aao.  Différence  entre  le  choè  et  la  résistance  ....  a5a 

22i  — 222.  Lois  et  valeur  de  la  résistance 253 

223.  Gis  où  les  corps  sont  prismatiques 254 

224  — 225.  Effet  des  proues  et  des  poupes  à faces 

planes 255 

226.  Effet  des  surfaces  courbes 257 


227.  Observations  sur  la  figure  de  moindre  résis- 

tance  257 

2.  Dans  un  canal  étroit. 

228.  Expression  de  la  résistance  d'après  Dubuat . . 258 
22g.  Résistance  éprouvée  par  les  barques  du  canal 

de  Languedoc 260 

CHAPITRE  II. 

DES  MACHINES  HYDRAULIQUES. 

230.  Machines  objet  de  ce  chapitre 262 

Des  moteurs  et  des  effets. 

23 1.  De  la  force  des  moteurs  en  général,  ou  de 

la  forcé  dynamique  : sa  nature  et  son  ex- 


pression   264 

23a.  Force  d’un  courant  d'eau 267 

233.  Force  du  cheval-vapeur 268 

a34-  Effets  et  résistances  : leurs  espèces 269 


a35  — 236.  Effet  djnamique  : son  expression  ...  271 
237.  Lorsque  le  mouvement  d’une  machine  est  uni- 
forme, le  moment  de  l’action  motrice  est 
égal  au  moment  de  l’action  résistante...  273 


238.  Rapport  de  l’effet  à la  force 275 

23g.  Limite  des  effets 275 

240.  Unités  dynamiques 276 

Art.  1."  Des  roues  hydrauliques. 

24 1.  Leurs  différentes  espèces 278 


Digitized  by  Google 


TABLE  DES  MATIÈRES. 


555 

A.  Roues  mues  par  le  choc  de  Veau. 

1.  Roues  verticales  à aubes  planes. 

a.  Contenues  dans  un  coursier  rectiligne. 

N.°  a43.  Roue  à aubes  ordinaires  : ses  parties 280 

244-  Des  vannages , 281 

a45.  Des  coursiers. 280 

a46  — 260.  Des  aubes  : leurs  dimensions , leur 
nombre  comparativement  au  diamètre  de 
la  roue , leur  inclinaison , effet  de  leurs 

rebords 284 

a5i.  Mise  en  mouvement  de  la  roue 288 

25a.  Expression  analytique  de  l’effet 289 

a53  — 255.  Vitesse , charge  et  effet,  dans  le  cas 

du  maximum  d’effet 290 

256.  Considérations  théoriques.  Conditions  né- 
cessaires à la  production  du  plein  effet  . . 292 
257  — 262.  Expériences  de  Smeaton  : leurs  con- 
séquences   29? 

263.  Expériences  de  M.  Morin.  Frein  djnamo- 

métrique 298 

264.  Expression  générale  de  l’effet 299 

265  — 267.  Formules  usuelles.  Exemple  pris 

d’une  machine  soufflante 3oq 

268.  Notice  historique.  Comparaison  entre  les 

résultats  des  formules  de  Parent,  Borda 
et  Euler 3o3 

b.  Roues  se  mouvant  dans  un  fluide  indéfini. 

269.  Roues  pendantes  des  moulins  à nef  : leurs 

dimensions  principales 3o6 

270.  Inclinaison  de  leurs  aubes  : expériences  de 

Deparcieux  et  Bossut 307 

271  — 274.  Effet  dynamique  : expériences  de 

Bossut  et  de  M.  Poncelet 3o8 

275.  Roues  des  bateaux  à vapeur. ...  3n 

2.  Roues  horizontales  à percussion. 

276  — 277.  Leur  forme  et  effet 3i4 


Digiilzsd  by  Google 


556 


TABLE  DES  MATIÈRES. 


Prçw. 


B.  Roues  mues  par  le  poids  de  l’eau. 

1.  Roues  à augels, 

a.  Recevant  l’eau  au  sommet. 

N.°278  — 282.  Parties  principales  d'une  roue  à a u- 

gets  : arbre,  bras  et  couronne 3 1 7 

283  — 284.  Tracé  des  augets 3ao 

285.  Diffcrens  modes  de  donner  l'eau 3x4 

286.  Détermination  de  la  largeur  de  la  roue...  3x5 

287.  Sur  la  force  imprimée  à la  roue,  et  sur  les 

pertes  de  force  du  courant  moteur 326 

288.  Force  imprimée  par  l’arc  chargé  d’eau  ....  327 


289  — 291.  Perles  de  force  ou  de  chute  au-dessus 
de  cet  arc.  Conséquences  sur  le  diamètre 
de  la  roue  comparativement  à la  chute  . . 3a8 
292  — 297.  Pertes  de  chute  au  - dessous  de  l’arc 
chargé  d’eau,  et  par  la  forme  des  augels, 
et  par  la  force  centrifuge.  Principes  relatifs 
aux  effets  de  cette  force  : pertes  qu’elle  oc- 


casionne tant  dans  les  cas  ordinaires  que 

dans  les  trcs-grandes  vitesses 33 1 

298.  Force  imprimée  restante,  et  expression  de 

l’effet 34o 

29g  — Soi.  Détermination  de  son  coefficient: 
expériences  faites  à Poullaouen  : exp.  de 
Rossut  et  de  Smeaton.  Conséquences. ...  34 1 


3oa  — 5o4-  Formules  définitives.  Exemple  pris 


d’une  machine  à molettes  pour  les  mines; 

et  remarque 35» 

b.  Recevant  l’eau  au-dessous  du  sommet. 

305.  Caractère  et  avantages  de  ces  roues 354 

306.  Manière  de  leur  donner  l’eau 355 

307.  Effet  djnamiquc 356 

308.  L’eau  doit  être  donnée  aussi  près  que  possible 

du  sommet 357 

2.  Roues  contenues  dans  un  coursier  courbe. 

309.  Leurs  espèces  et  formes 358 


D'Kjitized  by  Google 


TABLE  DES  MATIÈRES. 


557 

pH!«- 

N.°3»o.  Leurs  avantages  et  inconvéniens 36o 


3ia  — 3 1 3.  Leur  effet  dynamique.  Exemple  pris 

d’un  laminoir 36o 

5i4*  — 3i5.  Roues  mues  par  le  choc  et  par  le 
poids  : roues  des  grosses  forges  des  Pyré- 
nées   364 

3.  Roues  verticales  à aubes  courbes. 

3 16  — 3i  7.  Principes  d’après  lesquels  M.  Poncelet 

les  a établies 366 

3 18.  Expériences  de  cet  auteur.  Conséquences..  36g 

3 19.  Expression  de  l’effet 371 


3ao — 3a  1.  Règles  relatives  à la  disposition  des 

aubes.  Exemple  pris  d’un  moulin  à scie.  372 

4-  Roues  horizontales  à aubes  courbes. 


3aa.  Forme  et  emplacement  de  ces  roues 374 

3a3 324.  Leur  effet  théorique  et  leur  effet  réel.  376 

3a5.  Roue  ou  turbine  de  M.  Burdin 078 

3aG  — 3ag.  Observations  sur  les  moulins  à blé: 


leur  effet  dynamique;  leur  effet  utile,  ou 
rapport  entre  la  quantité  de  blé  moulu  et 
la  force  employée  à le  moudre  dans  di- 
verses sortes  de  moulins 38 1 

5.  Roues  ou  machines  à réaction. 

33o.  De  la  réaction  et  des  roues  à réaction 384 

33».  Lemme  : figure  de  la  surface  flnide  dans  un 
vase  doué  d’un  mouvement  de  rotation  au- 
tour d’un  arbre  vertical 386 

зза.  Effet  de  la  force  centrifuge  sur  la  vitesse  de 

sortie 387 

333.  Limite  de  l’effet  théorique 388 

334  — *•  335.  Machines  de  Segner,  d’Euler  et  de 
Mannoury  d’Hectot  : Turbine  à réaction 
. de  M.  Burdin 38g 

C.  Machines  mues  par  la  force  centrifuge  de  l’eau. 

ззб.  Action  motrice  de  cette  force  en  général . . . 3ga 


Digilized  by  Google 


558  TABLE  DES  MATIÈRES. 

N.*  337.  Turbine  immergée  de  MM.  Burdiu  el  Four- 

neyrouf 3g3 

Art.  1.  De  la  machine  à colonne  d'eau. 

338  — 33g.  Idée,  historique  et  jeu  de  cette  ma- 
chine   3g5 

3 (0.  Son  effet  utile  : machines  de  Hongrie  et  de 

Poullaoueu 5 1)7 

Art.  3.  Du  bélier  hydraulique. 

34 1 — 342.  Composition  et  jeu  de  cette  machine.  3g8 
343  — 345.  Rapport  de  l’effet  utile  à la  force  : 
expériences  faites  en  France;  expériences 

d’Eytelwein.  Résultats  obtenus 4oi 

348.  Expression  de  l’effet  utile /toG 

347.  Dimensions  à donner  aux  principales  parties 

d’un  bélier , d’après  l’effet  qu'il  doit  pro- 
duire  4o6 

348.  Remarque  sur  l’usage  de  cette  machine  . . . 4o8 
34g*.  Indication  approximative  de  la  force  des 

diverses  machines  hydrauliques 4°9 

QUATRIÈME  SECTION. 

DES  MACHINES  A ELEVER  L’EAU. 

55o.  Machines  objet  de  cette  section 4*2 

CHAPITRE  PREMIER. 

DES  POMPES. 

35»  — 355.  Parties  constituantes  des  pompes  : 
corpsde  pompe , pistons,  soupapes,  tuyaux 
d’ascension  et  d’aspiration 4*2 

356.  Diverses  espèces  de  pompes 4*9 

Art.  1 ."  Des  pompes  aspirantes. 

357.  Parties  qui  les  constituent 4*9 


Digitized 


TABLE  DES  MATIÈRES. 


559 

P*6«. 

N .“358  — 36 1.  Hauteur  à laquelle  l’aspiration  peut 

y élever  l’eau  : règles  à ce  sujet 42° 

36a.  Pompes  éléiatoires 4a3 

363.  Charge  d'eau  que  supporte  le  piston 425 

364  — ^69.  Résistances  passive»  ; flottement  du 
piston  , frottement  de  l’eau  dans  les  tuyaux, 
étranglemens  aux  soupapes  et  à l’entrée, 
poids  des  soupapes,  inertie 426 

370.  Calcul  4le  ces  diverses  résistances  dans  une 

pompe:  comparaison  avec  l’expérience  ..  43» 

371.  Effort  nécessaire  pour  lever  le  piston 433 

37  a.  Effort  poui  le  baisser 435 

373.  Réunion  de  deux  pompes  en  un  couple  . . . 436 

374.  Quantité  d’eau  élevée  par  une  pompe  : 

déchet 436 

373.  Vitesse  à donner  au  piston 437 

Art.  2.  Des  pompes  foulantes. 

376  — 377.  Leur  caractère  et  leurs  espèces 439 

578.  Charge  qu’elles  ont  à élever 44° 

579.  Résistance  au  clapet  de  retenue  provenant 

de  l’inégalité  de  ses  deux  surfaces. . , ....  44» 

Art.  5.  Des  pompes  aspirantes  et  foulantes. 

580.  Leurs  parties 44 2 

38 1.  Leur  effet  dynamique 443 

38a.  Description  succincte  d’un  équipage  de 

pompes 444 

383.  Pompe  d'incendie 445 

384.  Presse  hydraulique 446 

385.  Pompes  rotatives  : pompe  de  Dietz 448 


CHAPITRE  II. 

DE  LA  vis  d’abcuimède. 

386  — 387.  Ses  parties,  ses  dimensions  ordi- 
naires, et  son  usage 45o 

388.  Sa  manière  d’agir fit 


Digitized  by  Google 


5 60  TABLE  DES  MATIÈRES. 

Pl|H 

N.°389  (et  5g3).  Quantité  dont  l’extrémité  de  la  vis 

doit  plonger  dans  l’eau  à épuiser 454 

390  — 3g4-  Théorie  de  la  vis  dans  la  supposition 
d’un  canal  hélicoïde  de  très- petite  section  : 
longueur  de  l’arc  hydrophore , effet  utile , 
limites  de  cet  effet , influence  de  la  vitesse.  456 

3g5.  Effet  réel  de  la  vis  d’Archimède 45g 

3g6.  Nombre  d’ouvriers  à y employer 46» 

3g7-  De  la  vis  hydraulique 46a 

Pompe  spirale. 

3g8.  Idée  de  celte  machine 463 

CHAPITRE  IIL 

DES  MACHINES  A SEAUX. 

3gg.  Moteurs  ordinaires  de  ces  machines.  Obser- 
vation sur  les  moteurs  animés 464 

Art.  1."  Seaux  proprement  dits. 

400.  Baquetagc .'. . . 465 

401.  Seau  suspendu  à une  bascule 466 

4oa.  Seaux  élevés  à l’aide  d’un  treuil.  Travail 

de  l’homme  sur  la  manivelle 466 

4o3.  Seaux  élevés  à l’aide  d’une  corde  passant  sur 

une  poulie  fixe 469 

Art.  2.  Des  norias. 

4o4  — 4o5.  Idée  de  ces  machines  : leurs  avan- 
tages et  leurs  inconvcniens 46g 

406.  Description  succincte  d’une  noria 47» 

407.  Son  effet  utile  : nombre  de  chevaux  à y 

employer 4 7^ 

408.  Observation  de  M.  Emmeiy  relative  à l’effet 

dynamique 474 

Art.  3.  Des  chapelets. 

4og  — 4 10.  Chapelet  vertical:  son  effet  utile..  475 
4>t  — 4»a>  Chapelet  incliné  : son  effet 4 78 


TABLE  DES  MATIÈRES.  56l 

x . ï'îa' 

T.  4-  Des  roues  à godets  et  à tympan. 

N.®  4 «3  — 4*4*  Roue  à godets  : son  effet  utile 48o 

4i5.  Tympan  des  anciens • 48 1 

4*6.  Tympan  de  Lafaye  : son  effet 48a 


SECONDE  PARTIE. 

DE  l’/VÉROMÉTRIE. 

PRÉLIMINAIRES. 

PROPRIÉTÉS  MÉCANIQUES  DE  l’AIR. 

4*8  — 4*9-  Homogénéité.  Elasticité.  Manomètre.  485 
4ao  — 4a*-  Compressibilité:  mesure  de  la  pres- 


sion   486 

4a2.  Dilatabilité  par  la  chaleur 487 

4a3.  Poids  spécifique  de  l’air  de  l’atmosphère , 

sec  ou  chargé  de  vapeurs  aqueuses 488 

4*4-—  4a5.  Poids  de  l’air,  comparativement  à 

l’eau  et  au  mercure 490 

426.  Poids  spécifique  d'un  fluide  aériforme  quel- 
conque   490 


PREMIÈRE  SECTION. 

DU  MOUVEMENT  DE  L AIR  SORTANT  D’uN  RESERVOIR 
OÙ  IL  EST  COMPRIMÉ. 

427.  Force  ou  effort  en  vertu  de  laquelle  l’airsort.  49* 

428.  Vitesse  de  sortie:  son  expression 492 

429  — 436.  Dépense  : détermination  du  coeffi- 
cient de  contraction  ; expériences  faites 

à Toulouse;  pour  cet  objet,  sur  des  ori- 
fices en  mince  paroi,  sur  des  ajutages  cy- 
lindriques et  sur  des  ajutages  coniques  . . 4g» 

36 


5 Ga 


TABLE  DES  MATIÈRES. 


P*5«. 

N.”  437  — 43g.  Dépense  par  les  buses  ordinaires  : 
son  expression , soit  en  volume , soit  en 

poids 497 

44o.  Dépense  d’an  fluide  aérifornic  quelconque.  4 99 
44 1 — 443.  Exemples  divers 5oo 

SECONDE  SECTION. 


CHAPITRE  PREMIER. 

DU  MOUVEMENT  DE  L’AIE  DANS  LES  TUYAUX  DE  CONDUITE. 

444  — 445.  Résistance  des  tuyaux:  son  expression.  5oa 
446  — 45o.  Equation  fondamentale  du  mouve- 
ment de  l’air,  etc.  : détermination  du  coef- 
ficient constant;  expériences  faites  à ce 
sujet,  aux  mines  de  Rancié  (Ariège). . . . 5o4 
45 1 . Pression  exercée  par  l’air  sur  les  parois  de  la 

conduite,  près  de  son  extrémité 509 

45a  — 433.  Expression  générale  de  la  dépense..  5io 
454-  Cas  où  les  conduites  sont  entièrement  ou- 
vertes à leur  extrémité  : comparaison  avec 


l’expérience - 5 10 

455.  Rapport  1 litre  les  volumes  d’air  et  dVau  dé- 

pensés par  des  conduites  égales  et  sous  des 
charges  ou  pressions  égales 5n 

456.  Dépense  pour  un  gaz  quelconque 5 1 3 

457.  Observations  sur  la  résistance  des  coudes. . 5i3 

458.  Remarque  sur  la  résistance  des  étrangle- 

mens 5i3 

45g.  Exemples  pris  des  gazomètres,  etc 5 1 4 


CHAPITRE  II. 

DES  MACHINES  SOUFFLANTES. 

46o.  Leurs  espèces » 5 1 5 . 

46i  -—46a.  Expression  de  la  force  du  moteur  de 

la  machine 517 


Digitized  by  Google 


TABLE  DES  MATIÈRES. 


563 

Ptçet. 

que  l’ajutage  de  sortie  est  immédiatement 
adapté  à la  machine,  et  lorsqu’il  est  à 
l'extrémité  d’une  longue  conduite 517 

466.  Rapport  moyen  de  l’effet  dynamique  à la 

force  du  moteur  dans  chaque  espèce  de 
machine 520 

467.  Equation  fondamentale,  ou  relation  entre 

l’effet  et  la  force 5a  1 

468.  Expression  de  la  dépense,  en  fonction  de 

la  force  du  moteur 5 22 

46g  — 47<>-  Expression  du  diamètre  à donner  à 
une  conduite.  Observation  sur  l'avantage 
d’un  grand  diamètre,  comparativement  à 
celui  de  la  buse  de  sortie.  Exemples  pris 
de  la  soufflerie  d'un  grand  fourneau,  et 
d’un  ventilateur 5aa 

TROISIÈME  SECTION. 


CHAPITRE  PREMIER. 

DU  CHOC  ET  DE  LA  RESISTANCE  DE  l’AIR. 

471.  Manière  de  constater  la  résistance 5a6 

472  — 474-  Eois  de  la  résistance , en  fonction  de 
la  surface  choquée,  de  la  densité  et  de  la 

vitesse  de  l’air 537 

4j5.  Expression  de  la  résistance  éprouvée  par  les 

surfaces  planes  des  corps  minces 53o 

476.  Choc  oblique 53i 

47,7.  Résistance  éprouvée  par  des  solides  de  diffé- 
rente forme 53 1 

478.  Exemples.  Force  du  vent  à diverses  vitesses.  533 


Digitized  by  Google 


564 


TABLE  DES  MATIÈRES. 


CHAPITRE  II. 

DES  MOULINS  k VENT. 

Pag*». 

N.*  479*  Leurs  parties  et  dimensions  principales. . . . 535 
48o  — 48i.  De  la  meilleure  disposition  à donner 

aux  ailes  : expériences  de  Smeaton 536 

482.  Lois  du  mouvement  des  moulins  déduites 

de  ces  expériences 53g 

483  — 485.  Effet  dynamique  : expérience  de 

Coulofab 54o 

486.  Effet  économique 543 


FIN. 


Digitized  by  Google 


ERRATA. 


Page  65  ligne 

23  /H  liiez 

66 

5 hauteur 

hauteur  due 

118 

1 vitesse 

largeur 

12Ô 

17  90D 

0,905 

188 

6 o,i3i 

o,oi3i 

198 

3 Me 

Me’ 

209 

10  2.o5iv* 

2 .o,o5»v* 

2CH) 

27  R 

[R] 

226 

16  n‘ 

W 

327 

j 6 Retranchant 

Divisant 

V1 

38  ir 

n 

33o 

1 9 vitesse  imprimée 

force  imprimée 

465  marge  fig.  84 

6g.  86 

488  ligne 
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Addition.  Des  essais  nouvellement  faits  ont  prouve  qu’il 
y a un  grand  avantage  à introduire,  dans  les  fourneaux  mé- 
tallurgiques, non  plus  de  l’air  à la  température  de  l’atmo- 
sphère, mais  à une  très -haute  température,  à 3oo  degrés 
thermométriques  au  moins. 

Soit  l,  le  nombre  de  degrés,  en  faisant  encore  i -+- 0,0037 5/, 
= T,  l’effet  djnamique  de  la  machine  souillante  sera,  comme 
au  n.°  463, 

3922610  .d*  4-  o,oa38  ^ 

La  hauteur  manométrique  h peut  être  exprimée  en  fonction 
de  p,  c’est-à-dire  de  la  quantité  ou  poids  de  l’air  soufflé  en 
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«ne  seconde  : si  l’on  désigne  par  [p]  cette  fonction,  l'équa- 
tion du  mouvement  (467)  sera 


MPC  = 39aa6i  |/_I_  .^[p]’  ^i-+-o,ooa38^^. 


La  relation  (438)  p = 4g3J’|/ , donne  A = [p]  = 


_z!I_ 

(493 


Dans  une  simple  approximation,  on  peut  regarder  b-\-h 
comme  constant,  et  égal  à o”8o  par  exemple  : alors  h = 


P‘1 

(44>/<t‘  * 


et  l'équation , qui  devient 


^PC  = 0,001  aa  TV  (51  -+-  57)» 


montre  les  rapports  qu’il  j a entre  la  force  du  moteur  PC1”, 
la  température  t*  (T  = 1 -i-o,oo3ji  t,°  ) , la  quantité  d’air 
soufflée  pk,  la  longueur  du  porte-vent  L",  son  diamètre  D°*,  » 
et  le  diamètre  de  l’orifice  de  sortie  dm. 
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